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RESUMEN 
TÍTULO: CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL DEL CAMPO DE CIRCULACIÓN 
EN LAS PROXIMIDADES DEL PUERTO DE BILBAO 
AUTOR: ELISA ROMERO PASCUAL  
TUTORES: CESAR MÖSSO ARANDA, JUAN PABLO SIERRA PEDRICO 
En la presente tesina se tratan datos procedentes de una campaña realizada del 30 
de enero al 7 de mayo de 2013 en la que se fondearon tres aparatos, un correntímetro 
RDI y dos perfiladores acústicos AWAC. Se realizó en el marco de un convenio entre 
la Autoridad Portuaria de Bilbao (APB) y el Centro Internacional de Investigación de 
Recursos Costeros (CIIRC) para caracterizar estacionalmente los patrones 
hidrodinámicos de la zona. Con el primero se obtuvieron datos de corrientes 
exclusivamente y con los otros dos se midieron tanto corrientes como oleaje y nivel del 
mar.çLos datos obtenidos requirieron de un gran trabajo de tratamiento y depuración 
debido al sistema de medición por capas en que se basan los tres aparatos.  
Los primeros datos analizados fueron los correspondientes a oleaje para detectar 
los temporales que se produjeron. Se midieron los parámetros más significativos de 
oleaje, alturas de ola (Hsm0, H1/3, H1/10, Hmax), direcciones (dirección media, dirección 
pico, dispersión direccional e índice de unidireccionalidad) y periodo (Tm02, Tp, Tz).  
A continuación se analizaron los datos correspondientes a nivel del mar. Se realizó 
un análisis de armónicos para separar la señal observada de la marea astronómica, 
obteniendo la marea meteorológica como la diferencia entre las mismas. Además, se 
realizó un análisis espectral tanto de la señal observada (señal total) como únicamente 
de la señal residual (correspondiente a marea meteorológica) para poder encontrar las 
causas que la generan. 
Posteriormente se realizó un estudio detallado de las corrientes. En primer lugar, se 
hizo un mapa de velocidades y otro de direcciones en función de la capa y del 
momento de la campaña y posteriormente se realizó un perfil vertical promediado a lo 
largo de toda la campaña. Por último se realizó un mapa de correlaciones cuyos 
resultados permitieron dividir la columna de agua en tres regiones: superficial, 
intermedia y profunda, formado por las capas que guardaban alta correlación entre 
ellas. Se analizaron velocidades y direcciones de cada capa por separado, extrayendo 
conclusiones sobre su comportamiento.  
Para finalizar, se intentó obtener las relaciones entre la corriente obtenida y 
diferentes mecanismos forzadores que pueden generarla. Se estudió la correlación 
entre la corriente y la marea astronómica realizando un análisis espectral y análisis de 
armónicos de la señal de corriente medida. La correlación entre la corriente superficial 
y el viento se estudió a partir de los datos de viento registrados en la estación 
meteorológica de Punta Galea, comparando los vectores progresivos del viento con 
los de la corriente en distintas capas que forman la capa superficial. De esta forma se 
pudo estimar a partir de qué profundidad el viento deja de ser el mecanismo forzador 
principal.  
Los resultados obtenidos en la presente tesina serán utilizados para calibrar 
modelos numéricos, para elaborar programas de control de calidad de las aguas, para 
evaluar la efectividad de un dragado y para elaborar planes de contingencia, entre 
otros.  
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SUMMARY 
TÍTTLE: CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL DEL CAMPO DE CIRCULACIÓN 
EN LAS PROXIMIDADES DEL PUERTO DE BILBAO 
AUTHOR: ELISA ROMERO PASCUAL  
SUPERVISORS: CESAR MÖSSO ARANDA, JUAN PABLO SIERRA PEDRICO 
In this Project a data treatment is done, obtained from one campaign realized from 
the 30th of January to the 7th of May in 2013 in which three equipments were sank, 
one current meter RDI and two AWAC acoustic profilers. It was done in the setting of 
an agreement between Autoridad Portuaria de Bilbao (APB) and Centro Internacional 
de Investigación de Recursos Costeros (CIIRC) in order to do a characterization of the 
hydrodynamic patterns in the area. With the RDI only current data was obtained but 
with the AWAC, waves and sea level was measured. 
The data obtained required of a hard work of treatment and filtering due to the layer 
system of measurement in which the three equipments are based on. 
First data analyzed was from wave measurement in order to detect the storms that 
happened. The most meaningful parameters of waves were measured, wave heights 
(Hsm0, H1/3, H1/10, Hmax), directions (mean direction, peak direction, directional 
spread and unidirectionallity index) and periods (Tm02, Tp, Tz). 
To continue, sea level data was analyzed. A harmonic analysis was done in order to 
separate the observed sign from astronomic tidal, obtaining the meteorological tidal as 
a difference between them. In addition, a spectral analysis was done for the residual 
sign (corresponding to meteorological tidal) for being able to find the causes that 
generate it.  
Afterwards, a detailed study of currents was done. In the first place, velocity and 
direction maps were drawn as a function of the layer and for all the time series and 
after a vertical profile for the average of the campaign. To finish with, a correlation map 
was drawn and its results allowed making a division of the water column in different 
areas: superficial, intermediate and deep area, made by the layers with high correlation 
between them. Velocities and directions were analyzed for each layer, deducing 
conclusions about its behavior.  
To finish with, the relation between currents and the different forcing mechanisms 
that can generate them was tried to be obtained. The correlation between currents and 
astronomical tidal was studied by doing a spectral analysis and a harmonic analysis of 
the current sign measured. The correlation between the superficial layer and the wind 
was studied by wind data registered in the meteorological station in Punta Galea, 
comparing the wind progressive vectors with the ones of the multiple layers than 
compose the superficial layer. In this way is possible to do an estimation of the depth 
since the wind stops being the main forcing mechanism.  
The results obtained in this project will be used for numerical model calibration, for 
the elaboration of water quality control programs, for evaluating the effectiveness of a 
dredge and for the elaboration of contingence programs, among others. 
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1.1. VISIÓN GENERAL 
 Los puertos son un elemento natural o artificial protegido de las acciones del mar en el 
cual los barcos pueden permanecer a su abrigo y desarrollar actividades económicas. Las 
ciudades portuarias han sido históricamente ciudades ricas, prósperas e importantes ya que el 
puerto proporciona una vía de entrada y salida de bienes y personas que fomenta el comercio 
y la cultura. 
Los primeros puertos datan de la época de los egipcios, hace más de 4500 años, y 
obviamente la evolución en las técnicas de cálculo, proyección y construcción han 
evolucionado notablemente desde entonces. Al principio se aprovechaban elementos 
naturales como bahías y estuarios para proteger los barcos y hoy en día se proyectan 
estructuras artificiales de una gran complejidad.  
Conforme han ido avanzando los conocimientos, las estructuras han estado menos 
sobredimensionadas ya que se busca el proyecto óptimo que sea más rentable 
económicamente sin poner en riesgo el compromiso, resistencia y fiabilidad de la misma. 
Además, han ido surgiendo actuaciones nuevas como el dragado del fondo, la alimentación 
artificial y el uso de elementos artificiales, entre otros, que requieren de mayor conocimiento 
del medio en el que se van a llevar a cabo.   
De una forma u otra, siempre ha sido necesario el estudio de las características del oleaje, 
clima y corrientes marinas para la proyección de las estructuras marítimas y se ha demostrado 
en todo este tiempo que un buen conocimiento de la hidrodinámica de la región portuaria es 
fundamental para un óptimo cálculo de las secciones de las diferentes partes del puerto. Para 
la construcción de los primeros puertos se utilizaban técnicas más rudimentarias, como la 
observación visual del mar, pero con los avances de la ciencia y el conocimiento aparecieron 
instrumentos que medían muchos más parámetros y de forma mucho más precisa. Además, 
con la aparición de los ordenadores surgieron los métodos numéricos con los que se analizan 
los datos de los aparatos de una forma mucho más efectiva, aumentando la fiabilidad de los 
resultados obtenidos.   
Una buena o mala caracterización de la hidrodinámica marina puede significar la diferencia 
entre que un proyecto tenga éxito o no lo tenga y es por eso que hoy en día se considera de 
gran importancia. 
1.2. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
En los alrededores de un puerto se pueden producir emisiones de contaminantes en las 
actividades de recepción o gestión de desechos generados por los buques y residuos de la 
carga, operaciones de repostaje, emisiones causadas por escorrentías, descargas y vertidos 
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intencionados, fugas derrames, filtraciones, accidentes, roturas y pérdidas. Es, sin lugar a duda, 
una zona con un elevado riesgo de impacto ambiental. 
El petróleo crudo supone el 21% de la mercancía que entra y sale del puerto de Bilbao 
(http://www.bilbaoport.es). Además en este caso el puerto se encuentra en la desembocadura 
del río Nervión que tiene una elevada actividad industrial en sus últimos 25 km, factor que 
aumenta la probabilidad de contaminación por sustancias químicas u otros elementos.   
Se debe mencionar también, que el puerto se encuentra muy próximo a la playa de 
Tamarises y la playa de Arrigunaga, por lo que el impacto socio-económico en caso  de 
accidente sería aún mayor. 
Por su situación geográfica, el Puerto de Bilbao se verá afectado por acciones más duras 
que, por ejemplo, en el Mar Mediterráneo. Al estar en el océano Atlántico, está sometido a 
una marea astronómica considerable (del orden de 4m en marea viva), así que cabe esperar 
que se produzcan corrientes de marea. Pertenece al Golfo de Vizcaya, que está dominado por 
fuertes vientos en dirección Noroeste que producirán corrientes e importantes alturas de ola. 
La caracterización del oleaje y del campo de corrientes en un entorno así es fundamental 
para poder actuar en caso de accidente, pudiendo trazar un preciso plan de emergencia que 
palien en gran medida sus efectos.  
Además, permite conocer cuál será la maniobrabilidad de las naves y se podrá prever si 
existirán problemas en determinadas situaciones climatológicas.  
La acumulación de sedimentos en la bocana es uno de los problemas que más afecta a los 
puertos, ya que limita el calado de los barcos que acceden a él con las consecuencias socio-
económicas que ello conlleva. Son frecuentes las obras de dragado, pero para conocer la 
efectividad de la medida y su vida útil es necesario conocer la circulación del entorno. En una 
zona con velocidades de corrientes elevadas se pueden producir procesos de erosión y en 
zonas con velocidades de corrientes bajas procesos de acreción. La zona próxima a la bocana 
del puerto fue dragada en los últimos años por lo que un estudio exhaustivo de las corrientes 
podría determinar si la medida fue efectiva y estimar con mayor precisión una vida útil de la 
misma.  
Además, el análisis de los datos de campo permite la caracterización del patrón de 
circulación en las proximidades del Puerto de Bilbao y de esta forma, verificar la precisión de 
los métodos numéricos empleados y calibrar los modelos para así mejorarlos de cara a futuros 
proyectos.  
1.3. OBJETIVOS 
El objetivo general de la presente tesina es la realización de un análisis hidrodinámico a 
partir de datos experimentales de una campaña de medidas realizada en 2013. Esto se 
realizará cumpliendo con los siguientes objetivos particulares: 
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- Caracterización del oleaje. 
- Caracterización de las mareas, separando la componente de marea astronómica y la 
componente de marea meteorológica.  
- Caracterización de las corrientes, estudiando su comportamiento en función de la 
profundidad. 
- Búsqueda de los mecanismos forzadores de las corrientes. 
Se pretende caracterizar el oleaje, el nivel del mar y estudiar con mayor profundidad el 
campo de corrientes, intentando explicar su comportamiento en función de la profundidad.  
Por último, se quiere hallar relación entre la magnitud de los mecanismos forzadores y las 
consecuencias que ellos provocan para poder prever la situación que cabe esperar cuando se 
dan determinadas condiciones climatológicas.  
1.4. ESTADO DEL ARTE 
1.4.1. CORRIENTES MARINAS 
Para saber qué sucede en el mar en presencia de corrientes, se aplicará el Teorema del 
Transporte de Reynolds que estudia la variación de una propiedad en un volumen 
determinado. En el mar se podría estudiar la variación de la salinidad, de la temperatura, de 
concentración de un contaminante, etc. Imponiendo la continuidad de la masa, la ecuación de 
Reynolds queda de la siguiente forma:  

 −  · ∇ · φ − 	∇
φ + g = 0                                          [1.1] 
Donde:  
: Propiedad que se quiere estudiar. 
: Campo vectorial que afecta a la propiedad, en este caso la velocidad de la corriente. 
	: Viscosidad. 
g: Aceleración de la fuerza de gravedad terrestre.  
Estudiando la ecuación término a término, se observa que intervienen tres fenómenos.  
- ADVECCIÓN: Variedad de una propiedad por el efecto de la corriente.  
	 ·  · .        [1.2] 
- TRANSPORTE: Variación de una propiedad con el tiempo. 

 	 	 	 	 	     [1.3]	
- DIFUSIÓN: Variación de la propiedad por la difusión turbulenta.  
	
	 	 	      [1.4] 
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1.4.1.1. Mecanismos que impulsan las corrientes 
Las corrientes están sometidas principalmente a cuatro mecanismos de forzamiento: el 
viento, la marea, la diferencia de densidades y el oleaje, que se describen brevemente a 
continuación. 
Viento: Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar arrastra una masa de agua en esa 
misma dirección provocando una corriente.  Debido a viscosidad dinámica del agua, que es la 
resistencia del fluido que opone al movimiento, la velocidad de la corriente impulsada por el 
viento será mayor en la superficie e irá disminuyendo con la profundidad. Además, si el viento 
empuja hacia el litoral el nivel local del mar aumenta y si el viento sopla alejándose del litoral 
el nivel local del mar disminuye. En zonas con amplitud de marea pequeña esta corriente 
puede predominar sobre la corriente de marea. Cuando el viento afloja de repente, la 
corriente generada sigue impulsada en forma de corriente inercial. Esta corriente no describe 
una trayectoria recta sino que, debido al efecto de Coriolis, la corriente también adquiere un 
movimiento circular. El resultado se observa como una trayectoria con forma de espiral que va 
disminuyendo su amplitud con el tiempo. Debido a que el efecto de Coriolis equivale a cero en 
el ecuador y alcanza el máximo en los polos, su efecto en las corrientes inerciales es menor en 
las latitudes bajas y mayor en las latitudes altas. 
 
Figura 1: Corrientes inerciales en el Pacífico Norte. (www.oceanworld.tamu.edu) 
Marea: La atracción gravitacional del Sol y de la Luna produce fuerzas de tracción 
horizontales. Estas fuerzas de tracción hacen deslizar el agua sobre la superficie de la Tierra y 
producen las corrientes de marea. Una mayor amplitud de mareas suele producir velocidades 
de corriente de marea mayores. Lejos de tierra firme, las corrientes de marea tienden a 
describir una elipse en cada ciclo de mareas. En las bahías y los estuarios cerrados, las 
corrientes de marea tienden a cambiar de dirección rápidamente después de un breve período 
de "repunte". En canales largos y abiertos, las corrientes más intensas coinciden con la 
pleamar y la bajamar siguiendo un patrón que se denomina onda progresiva. En las pequeñas 
cuencas cerradas, el repunte coincide con la pleamar y la bajamar, un patrón que se denomina 
onda estacionaria. 
Diferencia de densidades: Cuando se encuentran dos masas de agua de diferentes 
densidades una sobre la otra, el agua de menor densidad tiende a fluir sobre el agua de mayor 
densidad y el agua de mayor densidad tiende a fluir debajo del agua de menor densidad, 
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provocando una corriente. Existen varios procesos que ocurren cerca de los litorales que dan 
lugar a diferencias de densidad horizontales: 
• Escorrentía de aguas dulces proveniente de tierra firme 
• Evaporación en bahías poco profundas 
• Afloramientos 
• Calentamiento/enfriamiento estacional 
• Mezcla vertical impulsada por el viento 
• Advección horizontal de temperatura o salinidad 
Oleaje: Con el paso de una ola por un punto se generan movimientos bajo la superficie. Las 
partículas de agua describen una trayectoria circular debido a que las partículas en la cresta de 
una ola se mueven en la dirección de propagación de la misma mientras que las partículas en 
su seno lo hacen en sentido contrario.  
 
 
Figura 2: Descripción de las velocidades orbitales bajo una ola en movimiento. (www.nortek-es.com) 
Un detalle importante a tener en cuenta acerca de las velocidades orbitales es que éstas se 
atenúan exponencialmente al aumentar la profundidad y al acortarse la longitud de onda de 
las olas.  
Las ecuaciones [1.5] y [1.6] determinan la velocidad orbital horizontal u(z) y la velocidad 
orbital vertical w(z). 
()  
 
 ! "#$(%&')( )
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456 -     [1.6] 
Donde: 
H: Altura de la ola. 
T: Periodo de la ola. 
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L: Longitud de la ola. 
z: Cota a la que se mide la velocidad orbital. 
d: Profundidad total. 
-: Fase de la ola. 
1.4.1.2. Implicaciones para la ingeniería 
Transporte de contaminantes: La contaminación consiste en el aporte de sustancias ajenas 
al mar. Los principales focos de contaminación se hallan en zonas costeras, más aún en áreas 
portuarias donde el elevado tráfico marítimo aumenta la probabilidad de que se produzca un 
vertido. Los tipos de contaminantes más frecuentes son: 
o Hidrocarburos: Asociados al transporte de petroleros y al combustible de los 
buques.  
o Metales Pesados: Asociados a vertidos industriales o fuentes naturales.  
o Sustancias químicas sintéticas: Depositadas en los ecosistemas y que pueden llegar 
al mar.  
o Nutrientes: Asociados a vertidos de aguas residuales urbanas y a aportaciones 
fluviales.  
En zonas portuarias el vertido de hidrocarburos es el que se puede dar con mayor 
probabilidad, aunque siempre es posible que un vertido de otro tipo afecte a sus aguas. 
Además en este caso el puerto se encuentra en la desembocadura del río Nervión que tiene 
una elevada actividad industrial en sus últimos 25 km, factor que aumenta la probabilidad de 
contaminación.  
En los vertidos de hidrocarburos, los procesos que predominan son los de advección y 
transporte del vertido que se producen por el empuje de las corrientes, mareas, viento y 
oleaje, que determinarán la extensión y consecuencias del vertido sobre el medio. Por tanto, la 
caracterización de la velocidad de las corrientes es absolutamente necesaria para estudiar el 
transporte del vertido.  
Para el estudio del transporte se suele emplear la ecuación euleriana del Transporte en dos 
dimensiones, que consiste en la observación del medio desde un punto fijo.  
;
 + < (/=) + > (?/=) − < (@< ;<) − > (@> ;>) + A=  0    [1.7] 
Donde:  
C: Concentración del contaminante (kg/m2) 
/	, ?/: Velocidad de arrastre de la mancha superficial (m/s) 
/ =  + 0,03D< +E<    [1.8] 
?/ = ? + 0,03D> +E>     [1.9] 
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, ?: Velocidad de las corrientes debidas al viento y marea (m/s). 
D< , D>: Velocidad del viento sobre la superficie del mar (m/s). 
E< , E>: Arrastre debido al oleaje (m/s).  
@< , @>: Coeficientes de difusiónn turbulenta (m2/s) . 
S: Coeficiente de decaimiento (1/100). 
En la ecuación se aprecian claramente los tres procesos que se producen: 
- Dilución: Expresado como variación de la concentración con el tiempo. 
- Advección: Expresado como variación de la concentración debido a la velocidad.  
- Difusión: Expresado como variación de la concentración debida a la difusión 
turbulenta.  
Transporte de sedimentos: El transporte de sedimentos se puede estudiar desde dos 
puntos de vista diferentes. En primer lugar, como el arrastre sobre el fondo que provocan los 
diferentes procesos hidrodinámicos, como el oleaje y las corrientes. Shields (1936) encontró 
que la relación entre las fuerzas movilizadoras y restauradoras que actuaban sobre un grano 
de arena podía expresarse en función del Número de Reynolds.  
En segundo lugar, se puede estudiar como el transporte de los sedimentos que se 
encuentran en suspensión en una columna de agua. En ese caso, el caudal sólido se obtendrá 
como la integral del perfil vertical de velocidades por el perfil vertical de concentración de 
sedimentos, tal y como se escribe en la ecuación [1.10].  
F/()  	 G D()	H()	IJK      [1.10] 
Navegación marítima y maniobrabilidad: En navegación marítima, la caracterización del 
campo de circulación es muy importante para conocer la derrota total que tendrá la 
embarcación. En náutica, la derrota es la trayectoria real de una embarcación entre dos 
puntos, es decir, la que sigue debido a la influencia de vientos, corrientes y oleaje.  
Las corrientes ocasionan que un  buque a la deriva tenga como derrota la provocada por la 
corriente, en ausencia de fuerzas externas. Al ponerse en marcha el buque con un rumbo y 
una velocidad dada,  la derrota real o efectiva con respecto al fondo  seria la suma de dos 
vectores, uno el vector de la corriente   y el otro el vector  velocidad del buque, tal y como 
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Figura 3: Esquema trayectorias realizadas por un buque 
Las maniobras de entrada y atraque en un puerto son operaciones delicadas que son 
llevadas a cabo únicamente por personal altamente cualificado para ello. Por tanto, es 
necesario conocer la intensidad y dirección de la corriente para tener ver qué efecto tendrá 
sobre la marcha y calcular con precisión las maniobras que será necesario realizar.  
Una vez atracado el barco se deben dar unas velocidades máximas de corriente para la 
correcta maniobrabilidad y en caso de sobrepasarse se hace imposible trabajar con 
normalidad.  
Pesca: Las corrientes son flujos de agua que circulan transportando, además de grandes 
masas de agua, nutrientes y oxígeno. Por tanto, los bancos de peces acudirán a estas zonas 
para alimentarse y aprovecharán como medio de transporte la energía cinética de las 
corrientes.  
En zonas cercanas a la costa, se pueden producir afloramientos de aguas más profundas. 
Esto se produce en presencia de una corriente en dirección hacia aguas profundas, que induce 
un movimiento vertical de las masas de agua, de niveles profundos hacia la superficie. Estas 
aguas son ricas en nutrientes que incluyen nitrato y fosfato, que son producto de 
la descomposición de materia orgánica hundida desde las aguas superficiales. Cuando el agua 
es traída a la superficie, estos nutrientes son utilizados por el fitoplancton y de esta manera, 
las regiones donde se producen afloramientos inducen la actividad de la cadena alimentaria ya 
que el fitoplancton es la base del alimento oceánico. 
Generación de energías renovables: Los océanos ofrecen un enorme potencial energético 
que, mediante diferentes tecnologías, puede ser transformado en electricidad y contribuir a 
satisfacer las necesidades energéticas actuales. Dentro de las Energías del Mar, existen 
tecnologías claramente diferenciadas, en función del aprovechamiento energético, que se 
explican simplificadamente a continuación: 
El desnivel producido por la marea astronómica ha sido desde la Edad Media empleado en 
diversos emplazamientos de la costa atlántica europea como fuerza motriz de molinos de 
cereal y sal (M.Gonzalez, et al., 2012). Un proyecto de una central mareomotriz está basado en 
el almacenamiento de agua en un embalse que se forma al construir un dique con unas 
compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a turbinar, en una bahía, cala, río o 
estuario para la generación eléctrica. 
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Figura 4: Esquema central mareomotriz. 
(http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo23.pdf) 
Otra forma de obtención de energía consiste en el aprovechamiento de la energía cinética 
contenida en las corrientes marinas. El proceso de captación se basa en convertidores de 
energía cinética similares a los aerogeneradores empleando en este caso instalaciones 
submarinas. 
 
Figura 5: Esquema turbinas. 
(http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo23.pdf) 
Las centrales maremotérmicas utilizan la diferencia de temperaturas entre la superficie del 
mar, más cálida,  y las zonas más profundas, más frías, para mover una máquina térmica y 
producir electricidad, tal y como se muestra en la figura 6. 
 
Figura 6: Ejemplo central maremotérmica. 
(http://www.otecorporation.com/ocean_thermal_energy_conversion.html) 
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El movimiento de las olas permite la obtención de electricidad a partir de la energía 
mecánica que generan. Es la llamada energía undimotriz, cuya generación se representa en la 
figura 7.   
 
Figura 7: Esquema generador energía undimotriz. (http://www.biocarburante.com/tag/mar/page/2/) 
La Potencia Osmótica o energía azul es la energía obtenida por la diferencia en la 
concentración de la sal entre el agua de mar y el agua de los ríos mediante los procesos de 
ósmosis. Un ejemplo de central generadora está representado en la figura 8. 
 
Figura 8: Ejemplo central energía azul. (http://www.veoverde.com/2013/10/energia-azul-creada-a-partir-de-
aguas-de-rio-y-mar/) 
Todos ellos basan su funcionamiento en el conocimiento de la hidrodinámica de la zona y 
de ello depende el éxito de su implantación y su correcta explotación a lo largo de los años.  
1.4.2. CARACTERIZACIÓN DEL OLEAJE 
1.4.2.1. Definición parámetros estadísticos 
Para realizar una caracterización hidrodinámica es fundamental analizar el oleaje, que es 
uno de los factores más relevantes que experimenta cualquier medio marino. Este análisis se 
realiza mediante un estudio estadístico y espectral del mismo y es básico para saber cómo 
funciona el clima de oleaje a partir de los parámetros más relevantes.  
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Normalmente, los aparatos que registran la elevación de la superficie de agua, lo hacen a 
partir de un sensor de presión u otros dispositivos. Con ello, se obtiene el comportamiento de 
las N olas que haya habido durante el registro, así que se debe realizar un proceso de 
individualización de la ola a partir del método de los pasos ascendentes por el nivel medio 
(zero up-crossing). Cada ola tendrá una altura de ola Hi y un periodo Ti asociados que se 
definen de la siguiente forma: 
- Hi: Altura de ola  o máxima separación vertical entre dos puntos de la superficie 
libre entre dos pasos ascendentes por el Nivel Medio del Mar (NMM). 
- Ti: Tiempo que transcurre entre dos pasos ascendentes por el NMM consecutivo de 
la superficie de agua. 
Desde el punto de vista estadístico, los parámetros que caracterizan un registro de oleaje se 
definen como: 
- Hs o H1/3: Altura de ola significante. Es la media aritmética de las alturas de 
ola del tercio más alto del registro.  
- Hrms: Altura de ola media cuadrática. Se calcula mediante: 
QRST = UVW∑ Q0
W0YV      [1.11] 
- H1/10: Media aritmética de las alturas de ola del 10% más alto del registro.  
- Hmax: Altura de ola máxima. 
1.4.2.2. Descripción espectral 
Otra forma de analizar el clima de oleaje y de aportar información al registro es mediante 
su espectro de densidad de energía, que relaciona la densidad de energía de las señales con la 
frecuencia o periodo del oleaje. De esta forma se analiza el oleaje en el dominio de la 
frecuencia en lugar del dominio temporal.  
Para conseguir este espectro, se debe utilizar un algoritmo matemático llamada 
Transformada de Fourier: 
\(]) = ∑ ^1 cos(2`a1] + b1)W1YV     [1.12] 
Este algoritmo reescribe la función continua de la superficie del mar (\(])) como la suma 
de funciones seno con diferentes frecuencias (a1), amplitudes (^1) y fases (b1) conocidas.  
El valor de la amplitud determina la importancia que esa función seno cobra en el conjunto 
de la señal obtenida. Por tanto, podría ser interesante representar gráficamente ^1 en función 
de a1, pero resulta mucho más interesante representar A(.)  cd#
∆f que da la varianza de 
densidad espectral, obteniendo un gráfico como el que se muestra en la figura 9. 
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Figura 9: Ejemplo gráfico Densidad energía espectral contra frecuencia 
Es muy interesante estudiar la forma que adopta el espectro y su posición, se 
pueden sacar conclusiones sobre el tipo de señal que se está estudiando. 
- Cuanto más estrecho sea el espectro, más regular será la señal obtenida. 
- Cuanto más ancho sea el espectro, más irregular será la señal obtenida.  
- Cuanto más alto sea el pico, más energía estará asociada a ese periodo y, por tanto, 
tendrá mayor amplitud.  
- Cuanto más bajo sea el pico, menos energía estará asociada a ese periodo y, por 
tanto, tendrá menor amplitud.  
- En los casos que los que el espectro tenga varios picos se estarán representando 
varios estados del mar predominantes.  
Además, a partir del espectro de energía, se pueden obtener momentos estadísticos 
mn= G fn∞0 S(f)df    [1.13] 
Siendo f la frecuencia y S(f) la varianza de densidad espectral.  
Un parámetro importante es m0, que es el momento espectral de orden cero y que 
representa la varianza del registro. 
m0= G S(f)∞0 df  g
    [1.14] 
Se debe definir también el parámetro de anchura espectral, h, que da información acerca 
de la anchura relativa del espectro.  
h  Ui1  j##jkjlm    [1.15] 
Con los momentos espectrales de orden 0, 1, 2, 3, 4, -1 y -2, se pueden encontrar los 
principales parámetros del oleaje. 
Si se asume que las alturas de ola siguen una distribución Rayleigh, se cumplen las 
siguientes relaciones (Bosboom & Stive, 2013): 
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QV n⁄  QRST  3.8Uqr i1  s#
 m 	≅ 4vqr   [1.16] 
Q4  √2 ∗ QRST    [1.17] 
yK  Ujkj#     [1.18] 
Donde Tz es el periodo medio de paso por el cero ascendente.  
1.4.3. MAREAS 
1.4.3.1. Marea astronómica: 
La marea astronómica está generada por la combinación de las fuerzas de atracción 
gravitacional de la luna y el sol sobre la tierra generando una onda de largo periodo que 
provoca cambios periódicos sobre la superficie del océano.  
El primero en formular una explicación sobre el comportamiento de las mareas fue Isaac 
Newton, que plantea la Ley de Gravitación cuya formulación es: 
{|  } j~	j#     [1.19] 
El inconveniente de esta teoría es su simplicidad ya que considera un único sistema Tierra-
Luna, donde la Tierra es una esfera perfecta cubierta únicamente por agua.  
Como consecuencia de la fuerza de atracción entre ellas el sistema Tierra-Luna orbita 
siguiendo una trayectoria circular. Como la masa de la Tierra es mucho mayor que la de la 
Luna, el sistema gira alrededor de un eje que está dentro de la  Tierra, a 4671 km de su centro. 
Se crea una fuerza generadora de marea ya que se compensan la fuerza centrípeta en la 
rotación con la fuerza de atracción entre ellas, ya que no tienen el mismo valor.  
Esta fuerza generadora de marea provoca movimientos de agua sobre el globo terráqueo 
generando zonas con elevación de nivel del mar y zonas con depresión del nivel del mar, tal y 
como se representa en la figura 10.  
 
Figura 10: Movimientos realizados por el agua con existencia de mareas astronómicas 
Las fuerzas de atracción dependen de la posición de cada punto de la superficie de la Tierra 
con respecto a la Luna. Así pues, la rotación de la Tierra sobre su propio eje hace que las 
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fuerzas de atracción vayan cambiando para cada punto. Por tanto, cabe pensar que un punto 
situado sobre el ecuador de la tierra experimentará dos veces al día acumulación de agua y por 
tanto, marea alta. En realidad no es así, ya que el periodo de marea es de 12h y 25 min porque 
la Luna a su vez gira alrededor del centro de masas común del sistema Tierra-Luna en 28 días, 
con lo que cada día avanza 1/28 partes de día, que corresponde a 50 minutos. Así que se 
producen dos crestas de marea cada 24h50min, lo que corresponde a una cada 12h25min.  
El sol juega un papel importante en el sistema puesto que ejerce atracción gravitacional 
sobre la Tierra debido a que tiene un tamaño 27 millones de veces superior al de la Luna. Aun 
así, está 387 veces más lejos a la tierra que ella, y como la distancia al cuadrado es 
inversamente proporcional a la fuerza gravitacional, tan sólo representa el 46% de la fuerza 
generada por la luna.  
La acción del sol produce una marea semidiurna de periodo 12h y es importante conocer 
qué sucede en las diferentes fases en que interactúan la marea solar y la marea lunar.  
En el caso en que los elipsoides se encuentren alineados, sus efectos se sumarán y 
tendremos máxima y mínima marea que se denomina marea viva. Cuando los elipsoides se 
encuentran a 90 grados uno del otro, la marea solar disminuirá los efectos de la marea lunar 
ocasionando que las mareas altas sean más bajas de lo normal y que las mareas bajas sean 
más altas (ver figura 11). A esta marea se le denomina marea muerta.  
 
Figura 11: Esquema posición tierra-luna en marea muerta y marea viva. Fuente (Centro de Investigación en 
Ciencias del Mar y Limnología (CIMAR) ) 
Hasta ahora se ha supuesto que la órbita de la luna con el sol era circular, cuando 
en realidad no lo es, ya que se conoce que es elíptica y además existe una cierta 
excentricidad, tal y como muestra la figura 12.  
 
Figura 12: Esquema translación luna alrededor del sol. (https://www.astrologíaracional.net) 
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Como se ha mencionado antes, la fuerza gravitacional es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia, por tanto, cuando la distancia Tierra-Luna sea mínima (Perigeo) la 
marea será mayor y cuando la distancia sea máxima (Apogeo) la marea será menor.  La 
periodicidad de esta variación es de 27,5 días.  
Este mismo efecto se produce con el sol, donde existe también un Perihelio y Apohelio que 
producen mayores y menores mareas respectivamente. 
Otro factor que complica el estudio de las mareas es que la órbita de la luna alrededor de la 
Tierra está contenida en el plano ecuatorial y que el eje de rotación de la tierra es 
perpendicular al plano de translación. En realidad, el eje de rotación de la Tierra está inclinado 
23,5 º con respeco a la perpendicular al plano de translación y esto provoca una declinación 
del sol con el ecuador de 23,5 grados durante los solsticios de verano y de invierno. De esta 
forma, el periodo del movimiento es de medio año.  
El análisis de armónicos es el método más práctico para el estudio de la marea 
astronómica. Se basa en el conocimiento de que la marea observada está formada por un 
número de componentes armónicas cuyos periodos han sido perfectamente establecidos y 
que coinciden con los períodos de algunos de los movimientos astronómicos relativos entre 
tierra-sol-luna. 
El sumatorio de estos armónicos cuya amplitud varía en función del peso que tengan en la 
descripción del fenómeno, se expresa de tal forma:  
 S]  ^r +∑ ^0 cos0] + b0W0YV   [1.20] 
Donde: 
ar: Nivel medio del mar. 
a: Amplitud de la onda del componente i. 
ω: Frecuencia de la onda del componente i. 
α: Desfase de la onda del componente i. 
t: Instante en que se calcula la marea.  
N: Número de componentes consideradas.  
 
En la figura 13 se observa cómo mediante el sumatorio de los armónicos se define un 
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Figura 13: Esquema de separación de armónicos de una señal. Jalón (2013) 





SEMIDIURNAS   
Principal Lunar M2 12.42 
Principal Solar S2 12.00 
Lunar Elíptica N2 12.66 
Lunar-Solar Declinacional K2 11.97 
LARGER SOLAR ELLIPTIC Solar elíptica larga T2 12.01 
SMALLER SOLAR ELLIPTIC Solar elíptica corta L2 12.19 
Lunar elíptica de segundo orden 2N2 12.91 
LARGER LUNAR EVECTIONAL NU2 12.63 
SMALLER LUNAR EVECTIONAL LAM2 12.22 
VARIATIONAL MU2 12.87 
DIURNAS   
Lunar-Solar Declinacional K1 23.93 
Principal Lunar O1 25.82 
Principal Solar P1 24.07 
Lunar Elíptica Q1 26.87 
SMALLER LUNAR ELLIPTIC M1 24.84 
SMALL LUNAR ELLIPTIC J1 23.10 
LARGO PERIODO   
Lunar bisemanal Mf 327.9 
Mensual Mm 661.3 
Semianual Ssa 4383 
Tabla 1: Principales constituyentes de marea 
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Los armónicos de la publicación de Airy de 1842 se muestra que debido al carácter no lineal 
de la propagación, una onda sinusoidal pura puede llegar a distorsionarse por efectos no 
lineales que producen armónicos de ordenes mayores. 
Debido a la distorsión de la marea durante su penetración desde aguas relativamente 
profundas hasta aguas someras y estuarios, la descripción de la marea empleando sólo 
constantes de aguas profundas (de origen astronómico) es inadecuada. Las constituyentes de 
aguas someras deben ser entonces consideradas. Desde un punto de vista teórico, las 
constituyentes de aguas someras son infinitas, pero en la práctica sólo un número finito de 
ellas son importantes. Cuando se estudia la marea en un punto de la costa es preciso tener en 
cuenta fenómenos como la reflexión, la resonancia, la fricción, etc, que modifican las 
características de la amplitud de los armónicos. Los componentes más importantes se dividen 
en dos clases: 
- Sobremareas: Cuya velocidad angular es un múltiplo exacto de las componentes 
astronómicas. Se designa como M4, M6, M8,…, S4, S6, S8,… indicando el subíndice 
que el periodo es la mitad, tercera o cuarta parte del periodo de M2 o S2. 
- Mareas compuestas: Cuyo periodo es la suma o diferencia de los periodos de dos o 
más constituyentes astronómicas. Se designan por MS4 (M2 + S2), 2MS6, (2M2 + 
S2), 2MS2 (2M2-S2), etc. 
Cada cuenca tiene un modo de oscilación diferente. Las cuencas dentro del océano 
Atlántico, como la del caso de estudio, tienen periodos naturales de oscilación de 
aproximadamente 12 horas, con lo que van a prevalecer las mareas semidiurnas, esto es, dos 
mareas altas y dos mareas bajas de la misma altura cada día.  
Los armónicos se pueden dividir en tres grandes grupos, los diurnos, los semidiurnos y los 
mixtos, siendo la relación entre ellos la que dictará el carácter de la marea de la cuenca 
estudiada.  
Los principales componentes semidiurnos son M2 y S2 y los principales componentes 
diurnos son K1 y O1. 
El factor de forma se define como el cociente entre la suma de las amplitudes de los dos 
armónicos principales, diurnos en el numerador y semidiurnos en el denominador, expresado 
de la siguiente manera:  
{  ##     [1.21] 
A  continuación se muestran los valores de F determinan el carácter de la marea.  
- F = 0 - 0,35: Semidiurno puro. 
- F =  0,35 - 1,5: Mixto, mayoritariamente semidiurno. 
- F = 1,5  - 3: Mixto, mayoritariamente diurno. 
- F >3: Diurno puro. 
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1.4.3.2. Marea meteorológica: 
Los vientos y la presión atmosférica producen cambios (sobreelevaciones y depresiones) en 
el nivel de la superficie del mar. Estos cambios son debidos a la fuerza tangencial del viento 
sobre la superficie del agua, a gradientes de presión y a la combinación de la tensión 
tangencial y la fuerza de Coriolis.  
La presión atmosférica produce cambios en el nivel del mar a través de un proceso 
conocido como Ley del Barómetro Invertido. La superficie del agua en reposo está sometida a 
una presión media Pm y al ejercer sobre ella una presión Pr que es mayor que Pm, se produce 
un hundimiento de la misma. Por tanto, presiones atmosféricas altas producen descenso de la 
superficie libre del mar, y viceversa. Por tanto, la variación de la superficie libre del mar debido 
a la marea meteorológica se escribe como:  
\  V,rr      [1.22] 
La acción continuada del viento sobre la superficie del agua en dirección a la costa puede 
provocar un aumento del nivel medio del mar denominado wind set-up. Esta elevación 
depende de varios factores, como la intensidad y duración del viento, forma de la costa, 
rugosidad del fondo, etc.  
La marea meteorológica es más difícil de estudiar y de prever que la marea astronómica. 
Por tanto, normalmente se obtiene como la diferencia entre la elevación prevista por la marea 
astronómica y la que mide el aparato en realidad.  
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DESCRIPCIÓN FÍSICA  Y LOGÍSTICA  
DE LA ZONA DE ESTUDIO 
2.1. SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
El puerto de Bilbao está situado en el norte de España, en el Golfo de Vizcaya, en la 
desembocadura del río Nervión con el mar Cantábrico. Pese a llamarse Puerto de Bilbao, se 
extiende entre los municipios de Ciébana y Santurce que están entre la localidad de Bilbao y la 
línea litoral.  
Las coordenadas geográficas con las que el Puerto de define su posición son 
43° 21’ 8.64’’Latitud N y  3° 2’ 56.04’’ Longitud W (figura 14). 
 
Figura 14: Localización y coordenadas del puerto de Bilbao 
2.2. DESCRIPCIÓN FÍSICA 
El Puerto de Bilbao dispone de 20 km. de muelles con calados de hasta 32 metros 1920 
hectáreas de superficie de flotación y 400 hectáreas de superficie terrestre que garantizan 
espacio y operatividad. 
Dispone de terminales de mercancía general, contenedores, Ro-Ro, graneles sólidos, 
graneles líquidos, hortofrutícola y automóviles y además 250 hectáreas de superficie de 
almacenamiento.  
Para el correcto funcionamiento, se complementa con un extenso aparcamiento de 
camiones y una terminal con capacidad para almacenar 4.500 automóviles. Además, existe 
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conexión con la red ferroviaria nacional desde los muelles y conexión directa con la red 
nacional de autopistas y autovías.  
En la figura 15 se muestra un esquema de distribución de terminales en el puerto.  
 
Figura 15: Localización de las diferentes terminales del puerto 
2.3. DESCRIPCIÓN LOGÍSTICA 
Su privilegiada posición le ha convertido en el puerto más importante del norte de España y 
en un punto clave del Atlántico Europeo por estar en el centro del Golfo de Vizcaya 
equidistante entre Brest y Finisterre.  
Su influencia no sólo abarca a la mitad norte Española sino que también lo hace en el sur de 
Francia y el norte de Portugal, residiendo en este Hinterland 25 millones de personas. Está 
conectado con 800 puertos de todo el mundo mediante servicios marítimos regulares y opera 
con todo tipo de mercancías y todo tipo de buques. Se ha convertido en un punto clave en 
cuanto a transporte de contenedores, de graneles líquidos, automóviles y es líder mundial en 
Short Sea Shipping (SSS).  
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3.1. LOCALIZACIÓN DE LOS APARATOS 
Para la caracterización hidrodinámica de la zona de estudio se fondearon tres aparatos, dos 
AWAC de la casa Nortek y un RDI WH300 de Teledyne RD Instruments. Un AWAC se ha situado 
en el interior del puerto, cercano a la playa de Arrigunaga y el otro  en mar abierto, delante del 
dique de abrigo principal de la zona industrial del puerto. El RDI se ha situado más alejado de la 
costa, en una zona de mayor profundidad.  
La figura 16 muestra un esquema de la localización de los aparatos de medida. 
 
Figura 16: Localización de los aparatos 
A continuación en la tabla 8 en la que aparecen las coordenadas de localización de los 
aparatos, cuándo se instalaron y desinstalaron y su profundidad. 
Aparato Latitud y longitud Fecha/Hora Fondeo Fecha/Hora Desfonde 
AWAC 5604 (exterior) 43º22.418’N - 03º6.362’W 29/01/13 09:50 07/05/13 08:40 
AWAC 5786 (interior) 43º21.516’N - 03º1.912’W 30/01/13 08:20 07/05/13 07:00 
RDI WH300 43º24.849’N - 03º6.633’W 29/01/13 09:00 07/05/13 07:00 
Tabla 2: Localización de los aparatos de medida. 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS APARATOS DE MEDIDA  
3.2.1. CORRENTÍMETRO RDI WH300 
Se trata de un correntímetro hidroacústico que mide velocidad de corriente usando el 
efecto Doppler de las ondas del sonido.  
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Figura 17: Correntímetro RDI WH300. (www.rdinstruments.com) 
Trabaja enviando unas pulsaciones de sonido a una frecuencia constante que viajan por el 
agua marina. A medida que la onda de sonido viaja, se encuentra con partículas en suspensión, 
con las que impacta y la onda se refleja volviendo hacia el aparato. Debido al efecto Doppler, 
las ondas que rebotan en las partículas alejándose del aparato, tienen una frecuencia más baja 
cuando retornan. Por lo contrario, las ondas que se mueven en dirección al aparato vuelven 
con frecuencias más altas. La diferencia de frecuencia entre las ondas que el aparato emite y 
entre las que recibe, se llama  en inglés Doppler Shift (desplazamiento o movimiento Doppler). 
En función de la distancia a la que se encuentra la partícula, la onda tarda más o menos en 
volver, así que con ese tiempo y con el Doppler Shift se calcula la velocidad de la corriente. 
El correntímetro tiene capacidad de medir como máximo 64 capas de 1 metro cada una y 
en este caso, se ha fondeado a una profundidad de aproximadamente 62m. Se podría pensar 
que con estos datos siempre se medirá toda la columna de agua, puesto que la capacidad de 
medición es mayor que la profundidad, pero hay que tener en cuenta otros factores como el 
oleaje y la marea, que pueden hacer que la columna de agua por encima del aparato sea 
menor que 64 metros y queden zonas de agua superficial sin medir. En el puerto de Bilbao se 
producen rangos de Marea de alrededor de los 4 m y las olas llegan a alcanzar los 10 metros de 
altura.  
3.2.2. AWAC (AUDIO WAVEFORM AMPLIFIER AND CONVERTER) 
Permiten perfilar las corrientes y medir el oleaje direccional además de medir velocidades y 
direcciones de las corrientes. De la misma forma que el correntímetro RDI, utiliza el efecto 
Doppler de las ondas del sonido y realiza los cálculos a partir del Doppler Shift, el sensor de 
presión del que dispone y con el dispositivo AST, que realiza una detección acústica de la 
superficie mediante un transductor vertical. Se emite verticalmente un pulso corto hacia la 
superficie y el tiempo entre el pulso emitido y su señal reflejada es usado para calcular la 
posición de la superficie del agua y por tanto, la altura de ola y el periodo. La dirección del 
oleaje se calcula combinando el dispositivo AST con la velocidad orbital que se mide cerca de la 
superficie. En la figura 18 se muestra un esquema de funcionamiento del AWAC. 
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Figura 18: Medición de altura de ola y dirección oleaje (www.nortek-as.com) 
3.3. FONDEO APARATOS 
3.3.1. CORRENTÍMETRO RDI 
Como su capacidad de medición está limitada a 64m de profundidad, no se ha podido 
colocar el correntímetro en el fondo, sino que ha sido necesario un sistema con una boya y 
sistemas de flotación para que estuviera a menor profundidad y se mantuviera estable en la 
misma posición. 
Se fondeó el aparato colocando un peso muerto de aproximadamente 100 kg en agua a una 
profundidad aproximada de 62 metros. Una cadena une el peso muerto con un liberador 
acústico para el correntímetro y se le añade una flotación de 44kg. Finalmente se sujeta el 
conjunto con una boya de 9 kg de flotación a 8 metros del correntímetro. En la figura 19 se 
muestra un esquema del fondeo del aparato. 
 
Figura 19: Esquema colocación Correntímetro RDI WH300 
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Como se puede observar, el aparato queda situado a 58 m de profundidad. Teniendo en 
cuenta que puede medir 64 capas de 1m, deja un margen de 6 metros para mareas y oleaje.  
3.3.2. AWAC 5876 INTERIOR 
Como este aparato está situado en el interior del puerto, su profundidad será mucho 
menor que los otros dos, que se encuentran en el exterior. Se fondeó a -14m, como el aparato 
puede medir como máximo 30 metros no habrá problema de medición y no es necesario un 
sistema de flotación que eleve su cota. Por tanto, el aparato se coloca apoyado en el fondo, 
sobre una losa de hormigón que contribuye a la nivelación y que evita problemas de 
descalzamiento o socavación.  La losa es un peso muerto de 1500 kg aproximadamente que 
eleva los transductores del correntímetro a una distancia de 0.9m por encima del fondo. En la 
figura 20 se muestra un esquema del fondeo del aparato. 
 
Figura 20: Esquema colocación AWAC 5876 (Interior) 
3.3.3. AWAC 5604 EXTERIOR 
En el lugar donde se pretende colocar el aparato, el fondo del mar se encuentra a 37 m de 
profundidad. Como el aparato puede medir hasta 30 metros, se genera un problema de 
medición ya que permanente habrá por lo menos 7 celdas de la superficie de las que no se 
obtendrán datos. Por tanto, se debe instalar un sistema que permita elevar el aparato. En este 
caso, se ha elevado 10 metros, de forma que existe un margen de tres metros para rango de 
marea y alturas de ola. Se ha colocado un peso muerto de aproximadamente 200kg y 
mediante un cadenado se ha unido a un liberador acústico que se ha reforzado con boyas de 
flotación a 7 metros por encima del peso muerto y a 3 metros del AWAC que se ha rodeado 
con un racimo de boyas de 8.4 kg de flotación cada una. En la figura 21 se muestra un 
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Figura 21: Esquema colocación AWAC 5604 (Exterior) 
Con este sistema se eleva la cota del aparato hasta los -27m por los que se deja 3m de 
margen para oleaje y mareas.  
3.4. TRATAMIENTO DE DATOS 
El proceso de análisis y depuración de los datos no es un proceso simple, ya que la 
superficie del agua no se encuentra siempre en la misma posición y los aparatos de medición 
no pueden medir más allá de determinadas profundidades. Por tanto, se corre el peligro de 
que exista una parte superficial que no se pueda medir porque el nivel del mar en ese punto es 
mayor de lo que se esperaba. De forma contraria, también podemos obtener señales que 
queden fuera de la superficie del agua y que, por tanto, se tengan que eliminar. Por tanto, el 
objetivo es saber cuántos datos de los obtenidos están mojados por el agua, proceso que se 
realiza de la manera que se describe a continuación. 
3.5. MEDICIÓN POR CELDAS 
El aparato emite un pulso que impacta contra las partículas en suspensión del agua y éste 
vuelve reflejado. En el agua, existen millones de partículas en suspensión y por tanto, se podría 
esperar que el aparato reciba una infinidad de señales de todas y cada una de las partículas, 
pero de esta forma se tendría demasiados datos con los que sería difícil trabajar. Por tanto, se 
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trabaja con el punto medio de una región a la que llamamos celda y que tiene un espesor 
constante y de esa forma se obtiene únicamente un dato para cada una de ellas. 
 
Figura 22: Esquema emisión de señal AWAC. 
En la tabla 3 se muestra un resumen de las medidas que han sido tomadas por cada uno de 
los aparatos.  






RDI 64 1 2.7 
AWAC EXTERIOR 25 1 0.4 
AWAC INTERIOR 30 0.5 0.4 
Tabla 3: Resumen medidas aparatos 
El Blanking Distance es la zona cercana al aparato en la que no tiene capacidad para tomar 
medidas. El tiempo que hay entre que se emite una pulsación y que vuelve reflejada hacia el 
aparato se utiliza para calcular la distancia a la que se está tomando la medida. Cuando se 
emite el pulso se causan vibraciones residuales durante un pequeño lapso de tiempo y el 
aparato debe estar programado para ignorar la señal durante el tiempo en que actúa esta 
vibración residual. Como el sensor equipara tiempo con distancia, el periodo de espera es 
llamado Blanking Distance.  
El aparato permite distinguir entre señales emitidas y de retorno y su distancia depende 
directamente de la frecuencia del transductor y de la energía del pulso emitido. Por tanto, 
teniendo en cuenta el Blanking Distance y que los datos se obtienen  en el punto medio de 
cada celda, se puede calcular cuál es el primer punto en el que el aparato recibe una señal 
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Figura 23: Esquema de cálculo de primera medida correcta 
Por tanto, la distancia (D) desde el aparato hasta el primer dato correcto obtenido se define 
como:  
D  BD + A 2     [3.1] 
Donde:  
BD: Blanking distance 
2: Ancho celda 
En la mayoría de las ocasiones, el aparato mide más celdas de las que serían necesarias, 
esto quiere decir que es posible que algunas celdas queden por encima de la superficie del 
agua y que por tanto representen datos que se deben filtrar. En la figura 24, se muestra un 
ejemplo de cómo quedaría representado el nivel de la superficie de agua en función de las 
series de tiempo.  
 
Figura 24: Representación de celdas que quedan por encima de la superficie libre 
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Se puede ver que las celdas que quedan por encima de la línea azul que representan la 
superficie (marea +Hmax/2) se deben eliminar puesto que son columnas que no aportan datos 
de agua. Existen varias formas de depuración de los datos, a continuación se exponen y se 
explica el método finalmente empleado. 
Para conocer cuál es la distancia en metros que está midiendo el aparato, se debe realizar 
una sencilla operación: 
54]  A1j − 
 −  − V
 2         [3.2] 
Donde: 
54]: Distancia que es capaz de medir el aparato.  
A1j: Señal de nivel del mar. 
Qjc<: Altura de ola máxima. 
: Blanking distance. 
2: Ancho de celda 
Ahora se quiere transformar este resultado en número de celdas mojadas por el agua para 
así saber el número de puntos que se miden en una columna de agua, ya que cada celda mide 
un punto (el punto medio). 
2  0/	       [3.3] 
3.6. PROMEDIADO DE DATOS 
Los intervalos de muestreo programados en cada aparato están condicionados en muchas 
ocasiones por la duración de la batería del mismo y la capacidad del datalogger. En esta 
campaña, para la medición de las corrientes se programó que el intervalo de medidas del 
correntímetro RDI fuera de 30 min, mientras que el de los AWAC fue diferente. Se 
programaron para estar midiendo y promediar durante un minuto y repetir este proceso cada 
10 minutos. Por tanto, se tiene dos datos por hora del RDI y 6 datos por hora de los AWAC.  
Tabla 4: Promedio temporal e intervalo de medidas correntímetros 
En cuanto a medición del nivel del mar y oleaje, los AWAC midieron de forma 
continua promediando cada hora.  
Aparato Promedio temporal (min) Intervalo de medidas (min) 
RDI 30 30 
AWAC EXTERIOR 1 10 
AWAC INTERIOR 1 10 
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Esta diferencia entre datos dificulta el tratamiento de los mismos y su interpretación. Es por 
eso que se decide sincronizar los datos de los AWAC (tanto de corrientes como de oleaje y 
marea) con los del RDI realizando un promediado de los datos cada 30 minutos.  
3.7. ANÁLISIS DATOS 
3.7.1. SUPERFICIE LIBRE 
Se realiza un análisis de los niveles de superficie libre con el objetivo es separar la 
componente de la señal que corresponde con la marea astronómica y la componente que 
corresponde con la marea meteorológica. Los mecanismos forzadores de la marea 
astronómica actúan en frecuencias que se conocen y, por tanto, se puede obtener las 
variaciones en el nivel del mar que va a provocar. De esta forma es posible hallar la señal 
meteorológica como la diferencia entre el nivel esperado y el nivel observado. 
El análisis de constituyentes de marea se ha realizado con dos programas, T_Tides y 
WorldTides. A continuación se explica brevemente la metodología que emplean cada uno de 
ellos. 
3.7.1.1. Análisis armónicos con WorldTides 
WorldTides es un Script en Matlab al que se le introduce como datos de entrada una tabla 
con los niveles del mar en función del tiempo y que proporciona como resultado una 
disgregación de esos niveles en su componente de marea astronómica y meteorológica. Esta 
última se obtiene como resultado de restar el nivel observado con el esperado calculado a 
partir del método HAMELS (Harmonyc Analysis, Method Least Squares) (Boon, 2004), que 
consigue una progresiva reducción de la varianza añadiendo términos armónicos con 
frecuencias específicas al método de los mínimos cuadrados que se usa en la regresión lineal 
múltiple.  
Es decisión del usuario decidir cuántos armónicos se añaden al modelo. Obviamente, 
cuantos más armónicos se añadan, más preciso resultará el modelo ya que se trata de una 
Serie de Fourier cuya precisión aumenta con el número de términos que contiene el 
sumatorio. Por otro lado, un elevado número de armónicos implica un alto coste 
computacional. Por tanto, se debe buscar el óptimo consiguiendo el número mínimo que 
proporcionen la mayor precisión.  
3.7.1.2. Análisis espectral 
Se realiza un análisis espectral para conocer el rango de frecuencias en que se han movido 
las señales durante toda la campaña. Consiste en la representación de la energía de la señal en 
función de la frecuencia y a partir del estudio la forma y características del espectro de energía 
se pueden sacar conclusiones interesantes acerca del origen de la señal. Como energía es 
directamente proporcional al cuadrado de la amplitud de la señal, las frecuencias con más 
energía serán las que tengan mayor amplitud y, por tanto, corresponderán a armónicos con 
mucho peso en el total de la señal. 
Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 




Se realiza el análisis espectral mediante el Script en Matlab 'ifilter', que estudia el espectro 
de frecuencias con un filtro de banda que permite observar el efecto de la señal de forma 
dinámica. Mediante los controles del teclado se pasa el filtro a lo largo de todo el espectro y se 
va observando el espectro de energía asociado a cada periodo. De esta forma, se pueden 
apreciar señales que a simple vista en el gráfico no se pueden apreciar. 
Además, se sabe que la energía es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda, por 
tanto, en realidad se estará relacionando frecuencia/periodo con amplitud de onda. Esto en el 
caso de estudio es muy útil, pues en función de la cantidad de energía que esté asociada a 
cada periodo, en realidad a cada armónico, se sabrá cuál es el armónico predominante en este 
tipo de marea.  
3.7.2. CORRIENTES 
En este apartado se aborda el tema de las corrientes, siendo al que más importancia se le 
otorgue en la presente tesina. El objetivo es tratar de separar la componente de la corriente 
que es debida a la marea astronómica y la componente de la marea que es debida a otros 
factores. Para ello, es necesario estudiar el perfil vertical de velocidades de la corriente, 
dividiendo la columna de agua en regiones que tienen un patrón de circulación similar y 
estudiando cada una de ellas por separado. Para ello, se estudia el mapa de correlaciones de 
velocidades para realizar las divisiones de las regiones mencionadas. Posteriormente se utiliza 
el programa WorldCurrents  que analiza y predice las corrientes permitiendo la separación de 
una serie temporal de mediciones de corriente en sus componentes debidos a la marea y los 
que no usando una reducción por mínimos cuadrados. Se analizarán las regiones obtenidas y 
se extraerán conclusiones sobre la circulación. 
3.7.2.1. Análisis de armónicos 
El objetivo es separar las medidas tomadas de corrientes en la componente que se debe a 
la corriente de marea y a la componente que se debe a otros motivos. Para ello se utiliza una 
reducción por mínimos cuadrados que utiliza 35 armónicos de marea.  
El modelo armónico para la predicción de mareas y corrientes de marea asume que el 
comportamiento de la marea se puede representar como una serie de armónicos, siendo cada 
término representado mediante una oscilación con frecuencia conocida con origen 
astronómico. Ya que las frecuencias asociadas con los fenómenos astronómicos son conocidas, 
el éxito del modelo dependerá de la existencia de factores ajenos a fenómenos astronómicos, 
como por ejemplo, los meteorológicos. La ecuación para el modelo armónico es: 
ℎ]  ℎr∑ aQ cos] +   jYV    [3.4] 
Donde: 
t= serie de tiempo. 
h(t): posición del nivel del mar en t. 
h0: nivel medio del mar. 
Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 




fj: factor de nodo lunar para el j-ésimo componente.  
Hj: amplitud astronómica asociada a la frecuencia fj en el instante t.  
ωj: frecuencia del j-ésimo componente. 
uj: fase nodal para el j-ésimo componente.  
: fase para el j-ésimo componentes para el tiempo de origen. 
m: número de componentes.   
El análisis de armónicos por el método de los mínimos cuadrados es una simple pero 
potente manera de obtener la amplitud de los constituyentes de marea (Hj) y la fase , las 
llamadas constantes de armónico de marea. El criterio de los mínimos cuadrados requiere de 
una solución para las constantes de armónico que producirán la mínima suma del cuadrado de 
las diferencias para una serie de observaciones ht de longitud n.  
∑ "ℎ  ℎ])
  qí65q1YV     [3.5] 
Para ello, se reescribe la ecuación de la forma equivalente:  
ℎ]  r + ∑  cos]jYV + ∑  sin]jYV     [3.6] 
Donde: 
 r  ℎr,  ¡  U
 + 
  aQ, ¢  tanV ¤¥¥ 	      [3.7] 
r,  y  son desconocidos, y se obtienen solucionando la ecuación matricial general que 
aproxima por mínimos cuadrados.  
"=)  "AA¦)V"A¦§)    [3.8] 
"=)  r	V	V	
	
…	jj    [3.9] 
"AA¦)  "¦)′"¦)	y "A¦§)  "¦)′"§)   [3.10] 
Donde 
"¦)  ©1 H4V]V 456V]V⋯ ⋯ ⋯
1 H4V]1 456V]1
			⋯ H4j]V 456j]V⋯ ⋯ ⋯⋯ H4j]1 456j]1«  [3.11] 
 
"§)  "ℎV	ℎ
	ℎn	…ℎ1	) es el vector que contiene las n observaciones.  
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3.7.2.2. Representación de patrones de corrientes 
Existen varias formas de representar el patrón de corrientes y cada una de ellas tiene sus 
ventajas e inconvenientes en función de lo que se quiera observar. A continuación se 
presentan las tres representaciones más usuales.  
Rosas de corrientes: Resultan una buena forma de representar velocidad y dirección de la 
corriente en un único gráfico, siendo la anchura de los círculos concéntricos el número de 
apariciones de ese rango de velocidades. Da una idea general de la tendencia general de la 
corriente, pero su principal inconveniente de este tipo de representación es que excluye el 
tiempo, por lo que resulta imposible saber cuál era la intensidad y dirección de la corriente en 
un momento determinado.  
Diagramas de astillas: Consiste en representar la dirección e intensidad del oleaje en cada 
instante de tiempo mediante una astilla cuya dirección es la propia de la corriente y su tamaño 
es proporcional a la intensidad. Esto permite apreciar también la tendencia general de la 
corriente y permite conocer también la dirección y velocidad de una partícula para un instante 
determinado.  
Vectores progresivos: Son la representación de la trayectoria de una particular 
sometida a una velocidad espacial constante que toma los mismos valores en el 
tiempo que los registros del correntímetro. En el eje “x” se representa la dirección E-W 
mientras que el eje “y” representa la componente N-S. 
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4.1. ANÁLISIS DE LA SUPERFICIE LIBRE  
4.1.1. ANÁLISIS DE ARMÓNICOS 
Se realizará el análisis de la superficie libre por el método propuesto por Pawlowicz (2002) 
para separar la señal correspondiente a marea astronómica y así obtener la señal residual. 
Además, se seleccionan los armónicos principales caracterizando la marea y se realiza un 
análisis espectral tanto de la señal observada como de la señal residual para estudiar la 
naturaleza de la señal obtenida.  
A continuación se muestra el resultado obtenido para el AWAC interior y el AWAC exterior 
en las figuras 25 y 26 respectivamente, ya que el correntímetro RDI no tiene capacidad para 
medir la superficie libre del agua 
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Figura 26: Superficie libre observada, marea astronómica calculada y marea residual calculadas por el AWAC 
exterior 
Se puede observar que ambas señales tienen un comportamiento muy parecido y que la 
señal obtenida está completamente dominada por la marea astronómica. La señal residual, 
que se asocia con la marea meteorológica, es de una intensidad mucho menor en ambos 
casos. 
En el análisis de armónicos realizado sobre el perfil de la superficie libre se ha obtenido la 
amplitud de los distintos constituyentes de marea, siendo su valor mayor en los que tienen 
mayor influencia en el conjunto. En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados obtenidos para 
el AWAC interior y exterior respectivamente. Se ha considerado  que los armónicos 
significativos son aquellos cuyo SNR<2, siendo SNR la relación cuadrada entre la amplitud y el 
error de la amplitud. De esta forma se obtiene un nivel de significancia del 95%. 
De los 35 constituyentes identificados, 14 resultaron significativos en el AWAC interior y 19 








Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 



















MM 0.0015122 0.0532 0.051 298.86 62.36 1.1 
MSF 0.0028219 0.0317 0.039 146.83 83.91 0.68 
ALP1 0.0343966 0.0038 0.005 232.42 71.34 0.66 
2Q1 0.0357064 0.0002 0.004 162.16 282.58 0.004 
*Q1 0.0372185 0.0184 0.005 102.61 15.52 16 
*O1 0.0387307 0.0655 0.005 318.34 4.98 200 
NO1 0.0402686 0.0072 0.005 251.27 38.94 1.9 
*K1 0.0417807 0.0479 0.005 45.92 6.16 81 
J1 0.0432929 0.003 0.004 224.32 86.71 0.5 
OO1 0.0448308 0.001 0.004 32.33 190.34 0.087 
UPS1 0.046343 0.0009 0.003 7.31 218.35 0.078 
EPS2 0.0761773 0.0086 0.015 31.86 145.47 0.31 
MU2 0.0776895 0.0259 0.021 191.79 56.23 1.5 
*N2 0.0789992 0.2603 0.021 240.33 5.19 160 
*M2 0.0805114 1.3804 0.021 68.65 1.16 420 
*L2 0.0820236 0.042 0.026 76.3 33.01 2.7 
*S2 0.0833333 0.5303 0.025 275.34 2.85 470 
ETA2 0.0850736 0.0137 0.023 74.69 93.65 0.35 
MO3 0.1192421 0.0023 0.002 129.1 48.31 1.9 
*M3 0.1207671 0.0127 0.002 289.87 9.38 45 
MK3 0.1222921 0.0012 0.002 237.56 96.24 0.49 
SK3 0.1251141 0.0019 0.002 183.28 60.8 1.3 
*MN4 0.1595106 0.0107 0.002 56 13.78 22 
*M4 0.1610228 0.0265 0.003 277.31 5.24 110 
*SN4 0.1623326 0.0036 0.002 308.54 31.06 2.9 
*MS4 0.1638447 0.0095 0.002 162.69 13.86 16 
S4 0.1666667 0.0009 0.002 255.44 138.77 0.21 
2MK5 0.2028035 0.0006 0.001 27.88 129.43 0.22 
2SK5 0.2084474 0.0018 0.002 326.45 52.52 1.4 
2MN6 0.2400221 0.0018 0.001 226.59 59.78 1.8 
*M6 0.2415342 0.0038 0.002 51.55 22.53 5.1 
*2MS6 0.2443561 0.004 0.002 269.88 24.34 5.2 
2SM6 0.2471781 0.0002 0.001 20.5 229.12 0.045 
3MK7 0.2833149 0.0007 0.001 320.76 86.91 0.44 
M8 0.3220456 0.001 0.001 110.04 63.25 1.1 
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MM 0.0015122 0.0215 0.033 306.09 117.4 0.44 
MSF 0.0028219 0.0114 0.03 168.91 163.68 0.14 
ALP1 0.0343966 0.0037 0.005 1.49 69.16 0.61 
2Q1 0.0357064 0.001 0.004 247.2 200.12 0.071 
*Q1 0.0372185 0.0184 0.005 248.08 15.27 14 
*O1 0.0387307 0.0649 0.005 112.19 4.69 150 
*NO1 0.0402686 0.0076 0.005 47.49 39.81 2.1 
*K1 0.0417807 0.0468 0.004 212.35 6.82 110 
J1 0.0432929 0.0033 0.005 65.73 91.3 0.4 
OO1 0.0448308 0.0018 0.004 256.44 131.61 0.19 
UPS1 0.046343 0.0007 0.003 88.14 232.98 0.039 
EPS2 0.0761773 0.0065 0.017 344.11 160.67 0.14 
MU2 0.0776895 0.0253 0.021 142.3 49.42 1.5 
*N2 0.0789992 0.2566 0.025 193.02 5.3 100 
*M2 0.0805114 1.3675 0.026 27.49 1 2900 
*L2 0.0820236 0.0397 0.024 40.8 32.45 2.9 
*S2 0.0833333 0.5231 0.027 245.28 2.69 390 
ETA2 0.0850736 0.0144 0.02 51.54 74.97 0.51 
*MO3 0.1192421 0.0023 0.002 209.32 39.86 2.2 
*M3 0.1207671 0.0123 0.002 48.08 7.95 46 
MK3 0.1222921 0.0022 0.002 345.04 41.01 1.6 
SK3 0.1251141 0.0009 0.001 288.74 102.14 0.45 
*MN4 0.1595106 0.0103 0.002 333.44 10.48 29 
*M4 0.1610228 0.0254 0.002 192.82 4.76 160 
*SN4 0.1623326 0.0033 0.002 245.2 35.05 2.6 
*MS4 0.1638447 0.009 0.002 86.7 11.02 21 
S4 0.1666667 0.0006 0.002 244.56 133 0.18 
*2MK5 0.2028035 0.0016 0.001 85.73 39.44 2.4 
2SK5 0.2084474 0.001 0.001 115.78 72.1 0.94 
*2MN6 0.2400221 0.0026 0.002 102.3 35.96 2.9 
*M6 0.2415342 0.005 0.001 269.48 17.4 13 
*2MS6 0.2443561 0.0037 0.002 160.96 20.79 6 
2SM6 0.2471781 0.0016 0.001 38.55 59.18 1.2 
*3MK7 0.2833149 0.0012 0.001 195.61 44.6 2.3 
M8 0.3220456 0.0006 0.001 347.35 83.7 0.73 
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Se representa en las figuras 27 y 28  los pesos  que tienen los constituyentes principales con 




Figura 27: Gráfico representativo armónicos principales AWAC exterior. 
 
 
Figura 28: Gráfico representativo armónicos principales AWAC interior 
 
Los constituyentes que han presentado mayores amplitudes son los que se resumen en la 
tabla 7 con sus periodos asociados.  
 
 PERIODO ASOCIADO (h) Componente 
M2 14.42 Principal Lunar semidiurna 
S2 12.00 Principal Solar semidiurna 
N2 12.66 Principal Eliptica semidiurna 
O1 25.82 Principal Lunar diurna 
K1 23.93 Lunar-Solar Declinacional diurna 
Tabla 7: Periodos asocidados a los constituyentes principales encontrados 
En el AWAC exterior, las componentes semidiurnas resultaron ser más representativas, con 
el 88.66% de la suma de las amplitudes, frente al 6.16% de las componentes diurnas. Para el 
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Se calculó el factor de forma para determinar el carácter de la corriente como el cociente 
de las amplitudes de los principales armónicos diurnos y semidiurnos para definir qué tipo de 












En el AWAC Interior, AK1=0.0479, AO1=0.0655, AM2=1.3804 y AS2=0.5303, por tanto, el factor 
de forma es de 0.048.  
En el AWAC Exterior, AK1=0.0468, AO1=0.0649, AM2=1.3804 y AS2=0.5231, por tanto, el factor 
de forma es de 0.059.  
Tal y como se ha explicado anteriormente, para valores F<0,35, la marea se puede definir 
como claramente semidiurna.  
La marea semidiurna es la que se caracteriza por producir dos pleamares y dos bajamares 
cada día. Si se considera que la duración de un día es 24h 50min, se producirá una pleamar o 
una bajamar cada 6h y 13 min aproximadamente, con lo que el periodo de la marea será de 
unas 12h 25min. 
4.1.2. ANÁLISIS ESPECTRAL 
Realizando el análisis espectral de la señal de superficie libre se obtienen resultados que 
concuerdan con los obtenidos mediante el análisis de armónicos. Se observan 3 picos 
claramente diferenciados y asociados, asociados a las frecuencias 1.9, 1.93 y 2. Todos estos 
valores corresponden a periodos de alrededor de 12h, lo que confirma que la señal tiene una 
fuerte componente semidiurna.  
La forma del espectro es idéntica para los dos AWAC, a pesar de que el AWAC Interior tiene 
un pico de mayor intensidad, lo que coincide con el análisis de armónicos en que se ha 














Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 






Figura 29: Análisis espectral de la señal de nivel mar medida por el AWAC interior y AWAC exterior. 
La componente residual oscila en frecuencias más bajas, las mareas astronómicas son 
ondas largas, y con intensidades mucho menores que la señal total. Por tanto, en la figura 29 
no se puede apreciar por problemas de escala cómo se comporta la señal residual. Es por eso 
que se toma la componente residual obtenida mediante T_Tides y se analiza espectralmente 
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Figura 30: Análisis espectral altas frecuencias de la señal de nivel del mar medida por el AWAC exterior y 
AWAC interior. 
El resultado es un espectro con más picos que el anterior, una forma más irregular, 
intensidades tres órdenes de magnitud menores y con picos en frecuencias menores. Todo ello 
tiene sentido si se recuerda que las señales residuales, asociadas a marea meteorológica, son 
mucho menos regulares y e intensas que las mareas astronómicas.  
En la figura 31 se hace una ampliación de la figura 30 en la región de las bajas frecuencias 
(menores a 0.5 cpd). Se obtiene que en el AWAC interior la potencia es 1.45 veces mayor que 
en el AWAC exterior y que el contenido energético (área bajo el gráfico) en las bajas 
frecuencias, menores a 0.5 cpd, es el doble que en las frecuencias altas en el AWAC interior.  
Hay que destacar que el pico tan pronunciado en el espectro residuo del AWAC interior 
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Figura 31: Análisis espectral bajas frecuencias de la señal de nivel del mar medida por el AWAC exterior y 
AWAC interior. 
4.2. ANÁLISIS DEL CAMPO DE OLEAJE 
A continuación se representan las series temporales de oleaje obtenidas por los AWAC, 
dado que el correntímetro RDI no mide oleaje, a partir de los parámetros representativos: Hs, 
Hmax, H1/10. Además, se ha buscado la relación entre Hs-Hmax y Hs-H1/10 realizando una 
regresión lineal simple. Además, se estudian las direcciones media y pico de incidencia del 
oleaje y se representan mediante rosas. 
4.2.1. AWAC EXTERIOR 
Las series temporales de oleaje se muestran en las figuras 32, 33, 34. Al principio de la 
campaña hubo tres sucesos cuya altura de ola significativa es mayor a 2m, que se definirán 
como tormentas, en los que la altura de ola máxima llegó a alcanzar los 10.78 m, ver figura 33. 
Tras un periodo de calma, vuelve a haber dos tormentas a mediados de marzo, de menor 
intensidad que las anteriores. El mes de abril se desarrolla con varias tormentas de baja 
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Figura 32: Altura de ola significativa AWAC exterior 
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Figura 34: Altura de ola máximo AWAC exterior 
El porcentaje de tiempo que las alturas de ola Hs, H1/10 y Hmax superaron los 2 metros de 
altura son 12.58%, 24.19% y 45.98%. 
A continuación la tabla 8 presenta un resumen de los datos obtenidos por el AWAC 
exterior. 
 Mínimo Máximo Media 
Hsm0 0.06 6.46 1.26 
H1/10 0.08 8.2 1.6 
Hmax 0.11 10.78 2.1 
Tabla 8: Resumen de datos obtenidos por AWAC exterior 
Se busca la relación existente entre H1/10-Hs y entre Hmax-Hs  a partir de una regresión lineal 
simple, tal y como se muestra en las figuras 35 y 36. 
 
Figura 35: Regresión lineal entre H1/10 y Hs en AWAC exterior 
 
 

























Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 






Figura 36: Regresión lineal entre Hmax y Hs en AWAC exterior 
En cuanto a las direcciones de incidencia del oleaje, tanto de pico como media, se puede 
observar que la incidencia predominante se encuentra en el rango comprendido entre 281.3 y 
348.8 grados, que corresponde a una orientación NW. También aparece otra dirección 
predominante, aunque menos intensa, en dirección sur.  
A continuación, en las figuras 37, 38 y 39 se muestran los gráficos de dispersión de 
dirección pico y dirección media de incidencia y la rosa de oleaje.  
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Figura 38: Dirección media de incidencia del oleaje AWAC exterior 
 
 
Figura 39: Dirección pico y dirección media AWAC exterior representadas con rosas de oleaje. 
En la figura 40 se representa la rosa de oleaje en el punto donde se han obtenido los datos 
para mostrar que la componente S de la misma tiene que corresponder a reflexión del oleaje 
con el dique puesto que físicamente no pueden venir olas en esa dirección. También se ve 
como el oleaje principal incide perpendicularmente contra el dique de abrigo del puerto. La 
interacción entre el oleaje y la estructura se comprueba comparando los resultados de oleaje 
obtenido por el AWAC y por la boya de Puertos del Estado, que no se presentan en esta tesina.  
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Figura 40: Contextualización de la rosa de oleaje en el punto de toma de datos. 
4.2.2. AWAC INTERIOR 
El AWAC interior, está situado en la zona interior del puerto. Por tanto, cabe esperar alturas 
de ola más suaves, aunque al no encontrarse en la zona a cubierto del dique de abrigo, se 
pueden encontrar valores relativamente elevados.  
Las series temporales de oleaje se muestran en las figuras 41, 42 y 43.  
Se observan los mismos fenómenos de tormenta que en el AWAC exterior, como es lógico, 
pero en este caso la altura máxima registrada es de 7.5 y los porcentajes de tiempo en que la 
altura de ola supera los 2m es menor para los tres casos.  
 
Figura 41: Altura de ola significativa AWAC interior 
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Figura 42: Altura de ola “H un décimo” AWAC interior 
 
Figura 43: Altura de ola máxima AWAC interior 
El porcentaje de tiempo que las alturas de ola Hs, H1/10 y Hmax superaron los 2 
metros de altura son 8.97%, 15.44% y 35.11%.  
A continuación, en la tabla 9 se muestra un resumen de los datos obtenidos por el 
AWAC interior.  
 Mínimo Máximo Media 
Hsm0 0.06 4.74 1.13 
H1/10 0.07 5.71 1.35 
Hmax 0.1 7.5 1.83 
Tabla 9: Resumen de datos obtenidos por AWAC interior 
Se busca la relación existente entre H1/10-Hs y entre Hmax-Hs  a partir de una 
regresión lineal simple, tal y como se muestra en las figuras 44 y 45. 
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Figura 44: Regresión lineal entre H1/10 y Hs en AWAC interior 
 
 
Figura 45: Regresión lineal entre Hmax y Hs en AWAC interior 
En cuanto a las direcciones de incidencia del oleaje, tanto pico como media, se puede 
observar que la incidencia predominante se encuentra en el rango comprendido entre 326.3 y 
348.8 grados, que corresponde a una orientación NNW. En este caso, es la única dirección 
predominante y esto concuerda con la localización del aparato, ya que al encontrarse en el 
interior del puerto, los sectores por los que puede incidir el oleaje están más limitados por la 
orientación del eje principal del estuario. Aunque existan algunos dato de oleaje que proviene 
del sur o de alguna otra dirección, son de intensidades muy bajas y probablemente 
correspondan a oleaje reflejado en las estructuras internas del puerto.  
En las figuras 46, 47 y 48 se muestran los gráficos de dispersión de dirección pico y 
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Figura 46: Dirección pico de incidencia del oleaje AWAC interior 
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Figura 48: Dirección pico y dirección media AWAC exterior representadas con rosas de oleaje 
 
 
Figura 49: Contextualización de la rosa de oleaje en el punto de toma de datos. 
4.3. ANÁLISIS DEL CAMPO DE CORRIENTES 
4.3.1. RDI 
Debido a la profundidad de fondeo y a la capacidad de medición del aparato, el número de 
capas que midió el RDI fue de 64. De esas capas, 51 estuvieron durante toda la campaña 
permanentemente dentro del agua. Una vez depuradas las capas que no miden agua en cada 
instante de tiempo, se obtiene el comportamiento de la columna de agua representada en una 
serie temporal.  
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La figura 50 representa el mapa de velocidades de corrientes que registró el correntímetro 
RDI donde el color rojo corresponde a la velocidad más baja, el amarillo a velocidad media y el 
verde a velocidad baja. Se ve claramente una capa superficial más rápida y de espesor más o 
menos constante a lo largo de toda la serie temporal pero el resto de capas no tienen 
velocidad relativamente homogénea en el tiempo aunque si son homogéneas con la 
profundidad. Se puede apreciar un mapa con forma de código de barras, en el que se alterna 
un periodo con velocidades medias y otro con velocidades más bajas. Esto se debe a que la 
corriente está dominada por las mareas. Al principio de la campaña, se dan velocidades de la 
columna de agua más elevadas, en rojo en la figura. El momento en que se producen coincide 
con el periodo de alturas de ola máxima estudiado en el anterior apartado, así que el 
incremento de velocidad se puede asociar a la existencia de una tormenta.  
En cuanto a la dirección de las corrientes, se observa un patrón de comportamiento muy 
característico que vale la pena destacar. Tras realizar un mapa por colores en el que cada color 
representa un cuadrante de 22.5 grados se observa una forma de código de barras como en el 
mapa de velocidades. Lo más significativo es que se alterna una franja en colores azul-violeta 
con una franja en colores verde-amarillo, que corresponden a direcciones opuestas. Esto es 
debido a que la zona de estudio está fuertemente dominada por las mareas 
 
Figura 50: Mapa de Velocidades y Direcciones para el RDI respectivamente 
4.1.1.1. Perfil vertical de velocidades 
El perfil vertical representa la velocidad media en función de la profundidad para dar una 
visión global del grado de homogeneidad de la columna de agua (ver figura 51). Para ello se 




Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 






Figura 51: Perfil vertical de velocidades en el RDI. 
Se puede observar, como ya sugería el mapa de velocidades, que existe una región 
superficial de 3 a 4 capas que se mueve a una velocidad más elevada que las demás, que se 
comportan de forma más o menos homogénea en el resto de columna de agua. La capa 
superficial tiene una velocidad media de 0.644 m/s mientras que la más profunda tiene una 
velocidad media de 0.095 m/s. 
4.1.1.2. Correlación entre las capas del RDI 
Se busca cuál es la correlación de velocidades entre las distintas capas que forman la 
columna de agua. Se ha determinado que una correlación alta es aquella mayor que 0.7, dado 
que los datos son experimentales.  
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Figura 52: Mapa correlaciones velocidades RDI 
El resultado obtenido es coherente con el obtenido mediante mapas de velocidades y 
direcciones y el perfil vertical ya que se observa que las primeras 3 capas  tienen una región de 
correlación menor que en el resto donde la forma se ensancha. La primera capa tiene un factor 
de correlación de 0.748 con la segunda pero con la tercera ese valor cae hasta 0.378 y baja 
más aún en las siguientes capas. La segunda capa tiene un factor de correlación de 0.582 con la 
tercera pero con la cuarta ese valor cae hasta 0.2 y continua bajando con la profundidad. La 
tercera capa tiene un coeficiente de correlación mayor con las 7 siguientes, aunque de valor 
cercano a 0.4, que se considera bajo. La cuarta capa se puede considerar de transición ya que 
guarda alta correlación (mayor a 0.7) con las cinco que tiene por debajo. A partir de la quinta 
capa la correlación es bastante elevada, hasta el punto de que en la capa número 31 (en la 
mitad de la columna de agua) existe correlación elevada con 14 capas por encima y 13 por 
debajo. Por tanto, se puede decir que existe una región superficial de 4 capas que tiene un 
comportamiento y otra región, el resto de la columna de agua, que se comporta de forma 
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Figura 53: Mapa correlaciones direcciones RDI 
El mapa de correlación de direcciones muestra menor correlación entre capas que en el 
mapa de velocidades, que implica un comportamiento menos homogéneo que en el de las 
velocidades. Aun así, se mantiene una estructura diferente para las 4 primeras capas, que 
guardan coeficientes de correlación muy bajo con las demás. A partir de la quinta capa observa 
un valor de correlación mayor que 0.7 en 5-6 capas por encima y 4-5 por debajo constante en 
toda la columna de agua, menor que en el caso de las velocidades.  
El comportamiento de la capa superficial es debido a que los mecanismos forzadores de las 
corrientes en esa capa son diferentes al del resto de la columna de agua. En las primeras 
capas, el viento transmite una gran cantidad de energía a la superficie del agua  de forma 
rápida, originando una corriente de velocidad elevada y comportamiento menos predecible. 
En las capas más profundas, predomina el mecanismo forzador de marea astronómica como 
generador de la corriente, con valores de velocidad más homogéneos pero con direcciones 
cambiantes cada cierto periodo que hacen perder la correlación.  
4.1.1.3.  Velocidades y direcciones por capas del RDI 
Se ha dividido la columna de agua en tres regiones a partir de los resultados obtenidos en 
los mapas de velocidad y de direcciones. Se ha buscado capas que estuvieran correlacionadas 
entre sí y con el mismo número de capas ya que para que el promedio temporal tenga sentido 
las capas han de tener el mismo comportamiento.  
 Capa superficial: Capas 1-3. 
 Capa intermedia: Capas 27-33. 
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Se estudia el comportamiento de las tres capas de la columna de agua en términos de 
velocidad y dirección, representando los datos obtenidos en una serie temporal (figura 54 y 
figura 55) y mostrando en un mapa el patrón de la corriente.  
 
Figura 54: Velocidad de la capa superficial medida por el RDI 
 
 
Figura 55: Dirección de la capa superficial medida por el RDI 
 
Las velocidades que se dan en esta capa son elevadas la mayor parte del tiempo y se 
comportan de forma muy irregular, propia de este tipo de capa y las direcciones muestran una 
dirección predominante E al principio de la campaña. En la rosa de corrientes, diagrama de 
astillas y vector progresivo que se muestran a continuación, se ve que las corrientes toman 
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Figura 56: Rosa, vector progresivo y diagrama de astillas de la capa superficial del RDI 
La capa intermedia y la capa profunda tienen un comportamiento completamente distinto 
al de la capa superficial. Además, el comportamiento entre ellas es muy similar, lo que 
concuerda con los resultados obtenidos en el mapa de velocidades y direcciones.  
Observando las rosas de corrientes (figura 54), se puede ver que el campo de direcciones 
está dominado por una fuerte componente N-W con alguna componente en las otras 
direcciones con menor intensidad. El gráfico que muestra las direcciones a lo largo de la serie 
temporal (figura 54) desvela que la dirección de la corriente tiene un comportamiento cíclico, 
que varía de E a W bruscamente cada cierto periodo, lo que corresponde a un 
comportamiento típico de corrientes de marea.  
Analizando las velocidades de las capas intermedia y profunda, la forma que adopta el 
gráfico que las representa en función del tiempo (figura 57 y figura 60) tiene idéntica forma 
para ambas capas. La única diferencia a destacar es que las velocidades de la capa intermedia 
son aproximadamente un 15% superiores a las de la capa profunda, ya que la velocidad decae 
con la profundidad. La diferencia más significativa a destacar es la dirección a la que tienden 
cada una de estas capas, que se observa fácilmente en los vectores progresivos de las figuras 
61 y 64. La capa intermedia tiende a moverse en dirección NO-SE, mientras que la capa más 
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Figura 57: Velocidades de la capa intermedia medida por el RDI 
 
Figura 58: Direcciones de la capa intermedia medida por el RDI 
 
 
Figura 59: Rosa, vectores progresivos y diagrama de astillas de la capa intemedia medida por el RDI 
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Figura 60: Velocidades de la capa profunda medida por el RDI 
 
Figura 61: Direcciones de la capa profunda medida por el RDI 
 
 
Figura 62: Rosa, vectores progresivos y diagrama de astillas de la capa profunda medida por el RDI 
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Con el fin de estudiar de manera más profunda el comportamiento de las corrientes en las 
3 capas seleccionadas para caracterizar dinámicamente la columna de agua se elaboran 
diagramas de dispersión que dibujan cada medición de intensidad versus su respectiva 
dirección, tal y como se presenta en la figura 63. 
 
Figura 63: Diagrama de dispersión de las componentes ortogonales U-V de la capa superficial, intermedia y 
profunda respectivamente del RDI. 
En la figura 64 se puede ver de forma más ilustrativa cómo se comporta cada capa en 
relación a la localización del puerto. La longitud de la flecha indica la resultante del vector 
progresivo de las corrientes en el periodo de la campaña. 
 
Figura 64: Comportamiento de las corrientes en relación al puerto 
La menor longitud del vector progresivo resultante de la capa intermedia y profunda se 
debe a la cambiante dirección de la corriente que la distancia entre el punto inicial sea menor.   
4.3.2. AWAC EXTERIOR 
Debido a la profundidad de fondeo y a la capacidad de medición del aparato, el número de 
capas que midió el AWAC exterior fue de 25, de las cuales, 22 estuvieron permanentemente 
dentro del agua aunque durante la mayor parte de la campaña el AWAC no ha medido toda la 
columna de agua ya que el nivel del mar estaba a más de 25 metros de la localización del 
aparato. Esto ha significado que en algunas ocasiones se ha dejado de medir 5 metros de 
agua, factor que hay que tener en cuenta en la interpretación de los resultados.  
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La velocidad de la corriente no es constante en el tiempo para una misma capa, sino 
que varía a lo largo del tiempo y con una cierta periodicidad. En la figura 68 se observa 
el campo de velocidades a lo largo del tiempo, donde el color rojo corresponde a la 
velocidad más baja, el amarillo a velocidad media y el verde a velocidad baja. Existe 
una región superficial en la que la velocidad es más elevada, se aprecia una banda roja 
en la zona superior de la figura, pero no es tan apreciable como en el caso del RDI ya 
que el aparato estuvo mucho tiempo sin medir las capas superiores.  
En cuanto a las direcciones de corriente, también se obtiene un mapa con forma de 
código de barras (figura 65) en el que se ve que las corrientes cambian bruscamente de 
dirección en un corto lapso de tiempo, lo cual puede ser debido a la presencia de 
mareas.  
 
Figura 65: Mapa de direcciones y direcciones de corrientes registradas en el AWAC exterior 
4.3.2.1. Perfil vertical de velocidades 
Se observa una gran diferencia entre la forma del perfil vertical del AWAC exterior y del 
correntímetro RDI. En este caso, no se observa tan claramente que existe una capa superficial 
que se mueve mucho más rápido que los demás. También se observan diferencias en cuanto a 
la velocidad máxima que se registra, ya que en este caso es mucho más baja, de 0.157 m/s. 
Todo ello se debe principalmente a que el AWAC no midió en muchos intervalos las capas 
superiores que son las que tienen velocidad más elevada, por tanto, lo que aparentemente en 
el gráfico aparece como capa superficial en realidad corresponde a una capa intermedia que 
tiene una velocidad menor.  
 
Figura 66: Perfil vertical de velocidades en el AWAC exterior 
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4.3.2.2. Correlación entre las capas del AWAC exterior 
Las figuras 67 y 68 muestran el mapa de correlaciones de velocidades y direcciones 
respectivamente. En el mapa de correlación de velocidades se ven dos regiones claramente 
diferenciadas. En la primera, que corresponde a las 7 capas más superficiales, apenas hay 
correlación entre las capas, a partir de la capa 8 empieza a existir una correlación mayor con 
las capas adyacentes. La capa que guarda elevada correlación con el máximo número de capas 
adyecentes, es la capa número 17, cuya correlación es mayor que 0.7 (elevada) con 6 capas 
por encima y 7 por debajo.  
 
Figura 67: Mapa de correlación de velocidades del AWAC exterior. 
En cuanto a la correlación de direcciones, el mapa tiene una forma completamente 
diferente al de velocidades. La correlación entre las capas es muchísimo menor, en las siete 
primeras capas prácticamente sólo hay correlación entre una capa y la inmediatamente 
adyacente y a partir de la octava hay correlación de 0.5-0.6 con las tres o cuatro capas 
adyacentes, lo que sigue siendo un valor muy bajo. Esto se debe a la poca homogeneidad de 
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Figura 68: Mapa de correlación de direcciones del AWAC exterior. 
4.3.2.3. Velocidades y direcciones por capas del AWAC exterior 
Se ha dividido la columna de agua en tres regiones a partir de los resultados obtenidos en 
los mapas de velocidad y de direcciones. Se ha buscado capas que estuvieran correlacionadas 
entre sí y con el mismo número de capas ya que para que el promedio temporal tenga sentido, 
las capas han de tener el mismo comportamiento.  
 Capa superficial: Capas 1-4. 
 Capa intermedia: Capas 8-12. 
 Capa profunda: Capas 20-24. 
Se estudia el comportamiento de las tres capas de la columna de agua en términos de 
velocidad y dirección, representando los datos obtenidos en una serie temporal y mostrando 
en un mapa la tendencia final de la corriente.  
En el AWAC exterior la diferencia entre la capa superficial y las capas intermedia y profunda 
no es tan evidente como en el RDI debido a que la capa literalmente superficial no fue medida 
mucha parte del tiempo. Aun así, la capa superficial se caracteriza por tener velocidades más 
elevadas y direcciones de corriente que abarcan más sectores que en las otras dos capas. La 
velocidad media máxima que se presenta es de 0.512 m/s y la más baja de 0.002 m/s, siendo la 
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Figura 69: Velocidad de la capa superficial medida por el AWAC exterior. 
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Figura 71: Rosa, vector progresivo y diagrama de astillas capa superficial del AWAC exterior 
Debido al efecto de la fricción por la proximidad del fondo, la capa profunda tiene menor 
velocidad que la intermedia y la intermedia menor que la superficial, tal y como se puede 
observar en las figuras 72 y 75. La velocidad máxima de la capa intermedia es de 0.331m/s 
mientras que la de la profunda es de 0.267 m/s, siendo las velocidades mínimas similares, de 
0.001m/s.  
Las direcciones se comportan de manera similar, predominando la dirección E en la capa 
intermedia y la dirección E-ESE en la capa más profunda (figura 74 y 77).  
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Figura 73: Dirección capa intermedia medida por el AWAC exterior 
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Figura 75: Velocidad capa profunda medida por el AWAC exterior 
 
Figura 76: Dirección capa profunda medida por el AWAC exterior 
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Con el fin de estudiar de manera más profunda el comportamiento de las corrientes en las 
3 capas seleccionadas para caracterizar dinámicamente la columna de agua, se elaboran 
diagramas de dispersión que dibujan cada medición de intensidad versus su respectiva 
dirección que se presentan en la figura 78. 
 
Figura 78: Diagrama de dispersión de las componentes ortogonales U-V de la capa superficial, intermedia y 
profunda respectivamente del AWAC exterior. 
En la figura 79 se muestra la dirección de las corrientes en referencia a la ubicación del 
puerto para poder tomar conclusiones acerca del comportamiento. Se observa como a medida 
que aumenta la profundidad, la corriente gira y pierde intensidad. La capa superficial se 
comporta de forma diferente a las demás, por tanto parece indicar que el mecanismo forzador 
de la corriente superficial es diferente al mecanismo forzador de las corrientes intermedia y 
profunda.   
 
Figura 79: Comportamiento de las corrientes en relación al puerto 
4.3.3. AWAC INTERIOR 
Debido a que este aparato se encuentra dentro del puerto, en el estuario del río Nervión, 
cabe esperar resultados diferentes a los obtenidos con el AWAC exterior y el correntímetro RDI 
que se encontraban en mar abierto.  
Dado que se fondeó a menor profundidad que los demás, se pudo programar el aparato 
para medir cada medio metro sin tener problemas de capacidad de almacenamiento. De esta 
forma, el aparato midió 30 capas, estando 22 permanentemente dentro del agua.  
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En el mapa de velocidades (figura 80) se aprecia una capa superficial con mayor velocidad 
(rojo representa velocidad alta, naranja intermedia y verde baja), y mayor homogeneidad en la 
columna de agua que en los anteriores aparatos.  
Las direcciones son mucho más cambiantes y con un periodo menor, lo que indica que 
están mucho más influenciadas por la marea (figura 80). Esto corresponde con la ubicación, ya 
que en un estuario las corrientes están mucho más limitadas en dirección. 
 
Figura 80: Mapa de velocidades y direcciones de corrientes registradas en el AWAC interior 
4.3.3.1. Perfil vertical de velocidades 
El perfil de velocidades (figura 81) muestra que las tres capas más superficiales presentan 
velocidad más elevada, aunque no es tan notable como en los otros dos aparatos, y que la 
velocidad es bastante homogénea en el resto de columna de agua. La única cuestión a 
destacar es en la capa intermedia se produce un ligero aumento de la velocidad con la 
profundidad, aunque en las capas más profundas vuelve a disminuir.  
 
Figura 81: Perfil vertical de velocidades en el AWAC interior 
4.3.3.2. Correlación entre las capas del AWAC interior 
Se busca cuál es la correlación de velocidades entre las distintas capas que forman la 
columna de agua (se ha excluido las capas que quedan por fuera). El resultado obtenido es 
coherente con el obtenido mediante los mapas de velocidades y direcciones de las figuras 82 y 
83  y en el perfil vertical, ya que en el mapa de velocidades se obtiene como resultado que las 
3 capas superficiales tienen correlación baja entre ellas (de alrededor de 0.5) pero 
prácticamente nula con el resto. A partir de la cuarta capa, la correlación va aumentando, y es 
la capa número 16 la que tiene correlación con el mayor número de capas adyacentes, 5 por 
encima y 6 por debajo.  
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Figura 82: Mapa correlación de velocidades del AWAC interior 
En cuanto a la correlación de direcciones, se observa en el mapa que la correlación entre 
capas es prácticamente nula. Esto se debe a la gran variabilidad de la dirección de la corriente 
a lo largo del tiempo, ya que el mecanismo forzador es la marea astronómica. 
 
Figura 83: Mapa correlación de direcciones del AWAC interior 
4.3.3.3. Velocidades y direcciones por capas del AWAC interior 
Se ha dividido la columna de agua en tres regiones a partir de los resultados 
obtenidos en los mapas de velocidad y de presiones. Se ha buscado capas que 
estuvieran correlacionadas entre sí y con el mismo número de capas ya que para que 
el promedio temporal tenga sentido las capas han de tener el mismo comportamiento.  
Capa superficial: Capas 1-3. 
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Capa profunda: Capas 19-23. 
 
Se estudia el comportamiento de las tres capas de la columna de agua en términos 
de velocidad y dirección, representando los datos obtenidos en una serie temporal y 
mostrando en un mapa la tendencia final de la corriente.  
 
Tal y como se ha observado en la figura 80, las velocidades registradas por el 
AWAC interior muestran una gran variabilidad en el tiempo. Esto concuerda con lo que 
se presenta en la figura 84 en la que se observan picos de velocidades cada cierto 
periodo pero mucha diferencia entre las velocidades altas y las velocidades bajas. La 
velocidad máxima del registro fue de 0.521m/s y la mínima de 0.001. 
 
Figura 84: Velocidades capa superficial medidas por el AWAC interior 
En cuanto a las direcciones, la dirección predominante es claramente N-S, siendo lógico ya 
que el emplazamiento del aparato haría imposible una dirección predominante E-W. En la rosa 
de corrientes, vectores progresivos y diagrama de astillas que se muestran en la figura 86 se 
puede ver que existen corrientes en dirección E-W de menor intensidad que probablemente 
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Figura 85: Direcciones capa superficial medidas por el AWAC interior 
 
Figura 86: Rosa, vectores progresivos y diagrama de astillas de la capa superficial medida por el AWAC 
interior 
Las capas intermedia y profunda se comportan de forma similar, tanto en términos de 
velocidad como en direcciones. Es más notable el carácter cíclico de la corriente que en la capa 
superficial, la velocidad en la capa intermedia es ligeramente superior a la capa profunda y la 
dirección predominante de ambas tiene componente N-S. Se debe destacar que no hay tantas 
corrientes en otras direcciones como en la capa superficial. Además, una componente tan 
Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 




claramente marcada indica que el mecanismo forzador de la corriente corresponde a marea 
astronómica.  
 
Figura 87: Direcciones capa intermedia medidas por el AWAC interior 
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Figura 91: Direcciones capa profunda medida por el AWAC interior 
 
 
Figura 92: Rosa, vectores progresivos y diagrama de astillas de la capa profunda del AWAC interior  
Con el fin de estudiar de manera más profunda el comportamiento de las corrientes en las 
3 capas seleccionadas para caracterizar dinámicamente la columna de agua se elaboran 
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Figura 93: Diagrama de dispersión de las componentes ortogonales U-V de la capa superficial, intermedia y 
profunda respectivamente del AWAC interior. 
Como se observa en la figura 94, la dirección de la corriente es N-NW provocada por la 
canalización del estuario.  
 
Figura 94: Comportamiento de las corrientes en relación al puerto 
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RELACIÓN ENTRE LAS CORRIENTES Y LOS 
DISTINTOS MECANISMOS FORZADORES 
 
El objetivo de este apartado es intentar buscar una relación entre los resultados obtenidos 
sobre el comportamiento de las corrientes y los diferentes mecanismos forzadores. Las 
hipótesis que se han planteado vistos los resultados de corrientes obtenidos, sugieren que el 
mecanismo forzador de la capa superficial es distinto al de la capa intermedia y la capa 
profunda. En estas dos últimas capas las corrientes estarían generadas por la marea 
astronómica mientras que en la capa superficial serían factores meteorológicos, 
principalmente el viento.  
5.1. RELACIÓN ENTRE CORRIENTE Y MAREA 
En este apartado se busca relacionar la marea astronómica con la corriente medida en cada 
uno de los aparatos. Para ello, se empleará el programa en Matlab World_Currents (Boon 
2006), que a partir de un análisis mediante armónicos de las mareas que las separa en la 
componente residual y astronómica, pudiendo interpretar qué peso tiene cada una de ellas en 
la señal observada. Además, se realizará un análisis espectral de la señal residual para poder 
formular hipótesis certeras sobre el mecanismo forzador de ésta.   
5.1.1. CORRENTÍMETRO RDI 
A partir de un análisis de armónicos, se separa la componente de la corriente que está 
generada por la marea astronómica de la que no lo está. 
En la figura 95, 96 y 97 se muestra el resultado obtenido para la capa superficial, intermedia 
y profunda respectivamente. El resultado muestra que la corriente está dominada 
principalmente por la componente residual, aunque tiene una componente astronómica 
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Figura 97: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa profunda del 
RDI. 
En la tabla 10 se muestra el resultado obtenido mediante el análisis de armónicos donde 
aparecen los constituyentes más importantes. La componente de la corriente que está forzada 
por la marea astronómica tiene un claro carácter semidiurno (periodos alrededor de las 12h) y 
diurno (periodos alrededor de las 24h) . Esto cuadra con lo obtenido mediante análisis del nivel 
del mar, donde se observaba una marea claramente semidiurna.  
 
Tabla 10: Armónicos de marea de la capa superficial, intermedia y profunda ordenados de mayor a menor 
amplitud para el RDI 
5.1.2. AWAC INTERIOR 
El AWAC interior muestra unos resultados muy diferentes a los obtenidos en el RDI ya que 
al encontrarse dentro del estuario del río Nervión las corrientes están encauzadas. El 
mecanismo forzador en este caso debe ser la marea astronómica y así se refleja en las figuras 
















S2 0.106 12 R2 0.192 11.98 R2 0.251 11.98 
R2 0.06 11.98 S2 0.187 12 S2 0.249 12 
K2 0.036 11.97 T2 0.073 12.01 S1 0.149 24 
T2 0.036 12.01 K2 0.059 11.97 K1 0.102 23.93 
M2 0.023 12.42 P1 0.027 24.07 T2 0.094 12.01 
      
K2 0.075 11.97 
      
P1 0.067 24.07 
      
M2 0.017 12.42 
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98, 99 y 100, en las que se puede ver que la señal observada está formada básicamente por la 
componente astronómica.  
 
Figura 98: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa superficial del 
AWAC interior 
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Figura 100: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa profunda del 
AWAC interior 
Los resultados del análisis de armónico para el AWAC interior mostrados en la Tabla 11 
muestran que los constituyentes más relevantes son los que tienen componente semidiurna, 
seguido de los que tienen componente diurna. Estos resultados cuadran con los obtenidos en 
el correntímetro RDI y con los obtenidos mediante el análisis de armónicos de la superficie 
libre. 
5.1.3. AWAC EXTERIOR 
El AWAC exterior muestra unos resultados muy diferentes a los obtenidos en los anteriores 
apartados ya las corrientes que registra se ven muy condicionadas por la acción de la 
interacción oleaje-estructura por la presencia del dique de abrigo. En las figuras 101, 102 y 
 
















R2 0.182 11.98 R2 0.133 11.98 R2 0.315 11.98 
S2 0.153 12 S2 0.097 12 S2 0.278 12 
M2 0.114 12.42 M2 0.094 12.42 T2 0.108 12.01 
S1 0.025 24 S1 0.049 24 K2 0.105 11.97 
N2 0.024 12.66 K2 0.042 11.97 M2 0.086 12.42 
P1 0.014 24.07 P1 0.029 24.07 S1 0.046 24 
   
N2 0.025 12.66 P1 0.028 24.07 
      
N2 0.026 12.66 
Tabla 11: Armónicos de marea de la capa superficial, intermedia y profunda ordenados de mayor a menor 
amplitud para el AWAC INTERIOR 
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103, se pueden ver los resultados obtenidos de la descomposición de la marea astronómica y 
meteorológica.  
 
Figura 101: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa superficial del 
AWAC exterior 
 
Figura 102: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa intermedia 
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Figura 103: Velocidad corriente en función de su componente astronómico y residual en la capa profunda del 
AWAC exterior 
 







(m) (h) (m) (h) (m) (h) 
S2 0.074 12 R2 0.17 11.98 S2 0.147 12 
R2 0.071 11.98 S2 0.169 12 R2 0.136 11.98 
K2 0.022 11.97 T2 0.059 12.01 S1 0.066 23.99 
T2 0.028 12.01 K2 0.057 11.97 T2 0.06 12.01 
S1 0.019 23.99       K2 0.042 11.97 
      
   
P1 0.04 24.07 
      
K1 0.039 23.93 
Tabla 12: Armónicos de marea de la capa superficial, intermedia y profunda ordenados de mayor a menor 
amplitud para el AWAC EXTERIOR 
Los resultados del análisis de armónico para el AWAC exterior mostrados en la Tabla 12 
muestran que los constituyentes más relevantes son los que tienen componente semidiurna, 
seguido de los que tienen componente diurna. Estos resultados cuadran con los obtenidos en 
el correntímetro RDI y con los obtenidos mediante el análisis de armónicos mediante T_Tides.  
5.1.4. ANÁLISIS ESPECTRAL DE LA SEÑAL RESIDUAL DE CORRIENTE 
En este apartado se realiza un análisis espectral de la componente residual de la corriente, 
obtenida como la diferencia entre la señal observada y la marea astronómica, estudiando las 
altas y bajas frecuencias por separado.  
Los resultados para el correntímetro RDI se muestran en las figuras 104, 105 y 116 
respectivamente. 
Caracterización experimental  
del campo de circulación en las 






Figura 104: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
superficial del RDI 
 
Figura 105: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
intermedia del RDI 
 
Figura 106: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa profunda 
del RDI 
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Tanto el espectro de altas frecuencias como el de bajas muestra una forma con muchos 
picos seguidos y con forma muy irregular típica de las señales causadas por el viento. Se 
muestran picos entre los periodos de 24h y 12h. Esto puede ser debido a la variabilidad diaria 
del viento y los fenómenos atmosféricos que cambian entre el día y la noche, como la 
temperatura y la presión atmosférica. En las bajas frecuencias la señal también es muy 
irregular, pero el pico de mayor energía se da en torno a las 165h, aproximadamente 7 días. 
También se debe destacar cómo con el aumento de la profundidad la señal se vuelve más 
uniforme debido a que la acción del viento deja de influenciar.  
Los resultados para el AWAC interior se muestran en las figuras 107, 108 y 109 
respectivamente. 
 
Figura 107: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
superficial del AWAC interior. 
 
Figura 108: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
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Figura 109: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa profunda 
del AWAC interior. 
El espectro generado por el AWAC interior tiene una forma mucho más regular que el del 
RDI y con picos de menor intensidad. En las altas frecuencias hay un pico en las 12h que podría 
estar asociado a fenómenos de variación de temperatura y presión atmosférica entre el día y la 
noche. En las bajas frecuencias se puede ver, de la misma forma que en las altas frecuencias, 
cómo la señal gana regularidad con la profundidad, existiendo el mismo pico alrededor de los 7 
días. 
Los resultados para el AWAC exterior se muestran en las figuras 110, 111 y 112 
respectivamente. 
 
Figura 110: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
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Figura 111: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa 
intermedia del AWAC exterior. 
 
Figura 112: Espectro de altas y bajas frecuencias respectivamente de la señal de corriente en la capa profunda 
del AWAC exterior. 
La señal proporcionada por el AWAC exterior es de características similares al AWAC 
interior y al RDI con la particularidad de que en las altas frecuencias se da un pico con periodo 
de aproximadamente 4h.  
5.2. RELACIÓN ENTRE CORRIENTE Y VIENTO 
Los datos de viento se han obtenido de la estación meteorológica de Punta Galea (figura 
113), en las inmediaciones del puerto de Bilbao. Se tomaron datos de velocidades medias y 
máximas de viento, con sus respectivas direcciones además de otros datos como humedad, 
temperatura, presión atmosférica y radiación solar.  
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Figura 113: Localización de la estación Meteorológica de Punta Galea 
Tras tratar los datos, se ha configurado la rosa de vientos y el diagrama de vectores 
progresivos con el objetivo de compararlos con los datos de corrientes. Únicamente se 
estudiará la capa superficial ya que se ha visto que es en la que el viento tiene mayor 
influencia.  
5.2.1. ROSA DE VIENTOS 
La rosa de vientos de los datos registrados durante el periodo de la campaña se representa 
en la figura 114. En ella se puede ver que la direcciones predominantes son de N a E, a pesar 
de que se dan en vientos más fuertes en dirección SE pero con mucha menor frecuencia.  
 
Figura 114: Rosa de vientos obtenida en Punta Galea. 
Si se compara esta rosa con la rosa de oleaje obtenida de cada aparato, se ve que el que 
registra un comportamiento más parecido es el RDI, cuya rosa de corrientes tiene una 
configuración bastante similar.  
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Figura 115: Rosas de corrientes superficiales del AWAC interior, AWAC exterior y RDI respectivamente 
Los resultados obtenidos en el AWAC interior y en el AWAC exterior están muy 
condicionados por su propia localización. El primero está situado en el propio estuario, por lo 
que las corrientes están muy encauzadas y resulta prácticamente imposible una rosa de oleaje 
diferente a la obtenida, ya que la dirección N-S es la única que puede tomar el agua de forma 
natural. El segundo está justo delante del dique de abrigo del puerto, por lo que la reflexión, la 
rotura y la difracción del oleaje condicionan mucho los resultados. 
5.2.2. VECTORES PROGRESIVOS 
En la figura 116 se presenta el diagrama de vectores progresivos obtenido a partir de las 
medidas de la estación meteorológica de Punta Galea durante el periodo de la campaña. Se ha 
comparado con los diagramas progresivos de las corrientes presentados por capas para los 
diferentes aparatos, para poder ver la influencia que tiene tanto la profundidad de la capa 
como la localización de la misma.  
 
Figura 116: Diagrama vectores vientos registrados en Punta Galea 
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En el diagrama, a pesar de que se observan muchos cambios de la dirección del viento, se 
obtiene una dirección predominante que va de NO a SE. Si se contextualiza este resultado, tal y 
como se ha hecho en la figura 117, se deduce que el viento la mayor parte del tiempo tiene 
dirección del mar hacia la costa.  
 
Figura 117: Representación de la dirección del viento en relación al puerto 
Como se puede observar en las figuras 56, 59 y 62, ninguno de ellos muestra un 
comportamiento parecido al del viento. Para poder sacar conclusiones más certeras, se 
realizará el diagrama de vectores progresivos por capas para cada aparato para intentar 
determinar hasta qué profundidad llega la influencia del viento en el patrón de corrientes 
superficiales.  
En el AWAC interior se midieron capas de un medio metro de espesor y por tanto se 
estudian el metro y medio de agua más superficial que se midió. En las figuras 118, 119 y 120 
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Figura 118: Diagrama vectores progresivos primera capa AWAC interior 
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Figura 120: Diagrama vectores progresivos tercera capa AWAC interior 
En el AWAC exterior se midieron capas de tres metros de espesor y por tanto se estudiaron 
los tres metros de agua más superficial que se midieron. En las figuras 122, 123 y 124 se 
muestran los resultados obtenidos.  
 
 
Figura 121: Diagrama vectores progresivos primera capa AWAC exterior 
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Figura 122: Diagrama vectores progresivos segunda capa AWAC exterior 
 
Figura 123: Diagrama vectores progresivos tercera capa AWAC exterior 
En el RDI se midieron capas de un metro de espesor y por tanto se estudian los tres metros 
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Figura 124: Diagrama de vectores progresivos primera capa RDI 
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Figura 126: Diagrama de vectores progresivos tercera capa RDI 
La rosa de corrientes que tiene un comportamiento más parecido al del viento es la 
correspondiente al RDI, que es el aparato al que menos le afectan las condiciones de contorno. 
Además, en los vectores progresivos, la única capa que muestra un comportamiento parecido 
al vector progresivo es la tercera capa del RDI, representada en la figura 127.  
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
Tras el análisis de armónicos se puede observar que la mayor parte de la señal de superficie 
libre medida está explicada por la marea astronómica, mientras que la presencia de marea 
meteorológica es mucho menor. Además, la marea es claramente semidiurna, por lo que se 
puede decir que el agua en el eje principal del estuario del río Nervión se renovará en 12h 
25min y que, por tanto, el tiempo de vaciado y de llenado será de 6h 13min aproximadamente. 
El análisis espectral corrobora que la marea es claramente semidiurna ya que el espectro 
muestra tres picos asociados a frecuencias cercanas a 2 ciclos por día, lo que corresponde a 
periodos de alrededor de 12h. El espectro de energía para bajas frecuencias tiene una forma 
mucho más irregular, con muchos picos de tamaño similar, lo que indica que está provocada 
por un agente irregular y cambiante como puede ser el viento.  
Los resultados de oleaje obtenidos por ambos AWAC están muy condicionados por su 
propia localización. El AWAC exterior, a pesar de estar fondeado en mar abierto, se encuentra 
justo en frente del dique de abrigo del puerto, por lo que el oleaje tiene limitaciones físicas y el 
aparato registra fenómenos de difracción, reflexión o rotura del oleaje por la presencia del 
dique. La dirección media y de pico predominante registrada en sentido N-NNO-ONO, 
perpendicular al dique de abrigo y en dirección N-S dada están dadas por estos fenómenos. El 
AWAC interior, está fondeado dentro del estuario del río Nervión, y a pesar de no estar dentro 
del puerto, se encuentra en una zona de aguas más calmadas y con limitaciones físicas de 
procedencia de oleaje. La dirección media y de pico predominante en sentido N-NNO es la 
única posible que puede tomar el oleaje debido a la localización del aparato. Ambos aparatos 
registraron tres eventos tormenta en el tiempo en que se realizó la campaña. Obviamente las 
alturas de olas son menores debido a que el AWAC interior se encuentra en una zona de aguas 
abrigadas. 
Los resultados obtenidos en el estudio de las corrientes medidas muestran en general un 
comportamiento a similar en los tres aparatos. En el mapa de velocidades se observa una capa 
superficial de 3-4 metros de profundidad que se mueve más rápido que las demás. Esta capa 
también se puede distinguir en el mapa de direcciones, en el perfil vertical y en el mapa de 
correlaciones. El resto de la columna de agua se comporta de forma más homogénea, siendo la 
velocidad de la corriente menor en las capas más profundas debido a que el perfil vertical de la 
corriente tiene forma logarítmica. El mapa de direcciones presenta una forma de “código de 
barras”, donde se alteran bandas de una dirección E con bandas de dirección W. Todo esto 
indica que el mecanismo forzador de la capa superficial es la marea meteorológica y de la capa 
intermedia y profunda lo es la marea astronómica, que induce a las corrientes a comportarse 
de forma cíclica con una marcada alternancia en las direcciones. Mediante el mapa de 
correlaciones se divide la columna de agua en tres capas, superficial, intermedia y profunda. Se 
observa que la capa superficial no guarda correlación con las otras dos debido principalmente 
a que el mecanismo forzador de la capa superficial es meteorológico y el de las otras dos es 
astronómico. El AWAC interior es el aparato que muestra un  comportamiento de las 
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corrientes más dominado por las mareas debido a que se encuentra dentro del estuario. EL 
AWAC exterior es el que muestra diferencias menos notables entre la capa superficial y las 
otras dos debido a que en muchos momentos de la campaña no se midieron las capas más 
superficiales. También se debe destacar que al principio de la campaña, se dan velocidades de 
la columna de agua más elevadas. El momento en que se producen coincide con el periodo de 
alturas de ola máxima estudiado en el anterior apartado, así que el incremento de velocidad 
de la corriente se puede asociar a la existencia de una tormenta.  
Para estudiar la relación entre la marea astronómica y las corrientes, se ha realizado un 
análisis de armónicos de las mismas para cada aparato y para cada una de las tres capas. En los 
tres aparatos se percibe que la señal residual (asociada a marea meteorológica) pierde 
importancia con la profundidad. Los armónicos principales en los tres aparatos son S2, R2, K2 y 
M2 y a medida que aumenta la profundidad lo hace también la importancia de armónicos 
diurnos como S1 y P1. Estos armónicos principales son prácticamente los mismos que los 
obtenidos en el estudio del nivel del mar y por tanto, se ratifica que esa componente de la 
corriente está formada por marea astronómica. El RDI y el AWAC exterior, a pesar de tener 
una importante componente astronómica que explica las corrientes, tiene una componente 
residual mucho más marcada que en el AWAC interior, en el que la componente astronómica 
es dominante y por tanto las corrientes están generadas principalmente por la marea 
astronómica.  
En cuanto a la correlación entre las corrientes y el viento, las rosas de corrientes muestran 
que las corrientes registradas por el RDI son las que tienen un comportamiento más similar al 
del viento. En cambio, cuando se estudian los vectores progresivos por cada metro de 
profundidad, parece que no hay ningún tipo de correlación. Esto es debido a que existe un 
desfase temporal entre que actúa el viento y se genera la corriente, además de que existen 
errores debidos a que se han tratado datos provenientes de la naturaleza. Estos errores 
pueden ser debidos al movimiento de los aparatos de medida, a la pérdida de verticalidad o al 
paso de alguna embarcación que puede dar lugar a errores de interpretación de la posición de 
la superficie del agua. Sin embargo, el vector progresivo de la tercera capa del RDI muestra un 
comportamiento similar al del viento. Debido al filtrado de datos, que necesariamente ha de 
eliminar capas que no quedan dentro del agua, las capas que están más próximas a la 
superficie son las que pueden contener información menos precisa, puesto que pueden haber 
errores en su adquisición. 
En general, se puede considerar que la campaña se ha desarrollado con éxito en cuanto a la 
obtención de datos. El intervalo de tiempo en que los aparatos no han trabajado 
correctamente ha sido despreciable, por lo que se considera que el sistema que se ha 
empleado para fondearlos ha sido el adecuado y se recomienda para campañas de similares 
características. La localización de los aparatos se considera acertada para el estudio que se ha 
llevado a cabo, ya que, con la colocación de únicamente tres aparatos se obtiene un 
comportamiento global tanto del interior del puerto como de sus alrededores. Cabe destacar 
que para realizar una caracterización más exacta y concreta del comportamiento 
hidrodinámico en el interior del puerto, es necesario disponer de datos válidos en más puntos. 
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Los puntos que se proponen son Punta Sollana, en las aguas que abrigan el dique de Ziérbana y 
el contradique de Santurtzi y en el contradique de Algorta. 
Se debe tener en cuenta, que los resultados obtenidos de la capa profunda no 
corresponden a la capa adyacente al lecho marino, debido a las limitaciones de medición de 
los aparatos y a la existencia de la zona de blanqueo.  
Para obtener patrones hidrodinámicos más completos, se recomienda alargar la duración 
de la campaña a un año natural, para poder estudiar los fenómenos estacionales. En caso de 
existir limitación temporal, se considera correcta la elección del inicio y final de la campaña, ya 
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